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Teresa Lubowiecka
Jadwiga Kapcia

METODA OCENY NIEZAWODNOSCI FUNKCJONOWANIA KANALIZACJI
PODCISNIENIOWEJ PRZY WYKORZYSTANIU UOGOLNIONEGO
WSKAZNIKA GOTOWOSCI

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode oceny niezawodno$ci podciénieniowych systemdw kanalizacyjnych. Ocena ta mozli-
wa jest dzieki wykorzystaniu metody przegladu stanbw pracy systemu.

Wstep

Odpowiedni poziom infrastruktury technicznej jest jednym z wazniejszych stymulatoréw rozwoju
gospodarczego kraju. Takie elementy infrastruktury jak drogi, taczno$é, sieé elektroenergetyczna, zaopatrzenie w wode,
odprowadzenie $ciekéw poprawiaja nie tylko standard zycia mieszkancow, ale w odniesieniu do obszar6w wiejskich
przyczyniajg si¢ do zwigkszenia atrakcyjnoéci inwestycyjnej i zapobiegaja w znacznym stopniu odptywowi
wykwalifikowanych mieszkancéw wsi do duzych aglomeracji miejskich.

W obliczu niedoboru wody i postgpujacej degradacji Srodowiska na terenach wiejskich poszerza sig
zainteresowanie jego stanem. Wplyw rolnictwa na skazenie wéd w Polsce jest bardzo duzy. Zrédta zagrozen to nawozy,
chemiczne $rodki ochrony roslin, a takze brak kanalizacji lub niesprawna kanalizacja. Kanalizacj¢ na wsi wciaz
»Zatatwia si¢ szambem z dziura w dnie, zeby za czesto beczkow6z nie musiat przyjezdza¢”. Kanalizacja na wsi jest
przedsiewzieciem jednak czesto przekraczajacym mozliwosci mieszkancé4w. Na koniec 2000 roku zaledwie okoto 17%
wsi w Polsce posiadato zbiorcza sie¢ kanalizacyjna, co dawato 2 przykanaliki na 100 mieszkanc6éw (dane Departamentu
Rozwoju Wsi). Na szczedcie coraz czg$ciej mowi si¢ nie tylko o wodociagach dla wsi, ale takze o sieci kanalizacyjnej
i 0 oczyszczaniu éciekéw, zwanych dalej systemem usuwania $ciekéw (SusS), dla obszaréw o rolniczym zagospodaro-
waniu. Problem kanalizacji rozwiazuje si¢ najcze$ciej wykorzystujac sprawdzone systemy (kanalizacje¢ grawitacyjna)
oraz siega si¢ po nowe, ekonomiczne rozwiazania. Do takich rozwigzan sieci kanalizacyjnej nalezg niekonwencjonalne
systemy, tj. kanalizacja ciénieniowa oraz kanalizacja podciénieniowa. Znajduja one na obszarach wiejskich coraz wigcej
zwolennikéw.

Wspédiczesne metody badania i projektowania systeméw technicznych powinny uwzglednia¢ aspekt nieza-
wodno$ciowy, a nawet niezbedne staje si¢ wykorzystanie wspéiczesnych osiagnie teorii niezawodnosei czy teorii
bezpieczefistwa. Dzigki teorii niezawodnosci mozna systemy lub ich elementy skitadowe ocenia¢ i okre§la¢ ich
funkcjonowanie za pomocg charakterystyk jakosciowych i ilo§ciowych. To za$§ umozliwia stawianie konkretnych
warunkéw co do poziomu niezawodno$ci rozpatrywanego systemu np. przewidywanie okresu jego bezawaryjnej pracy.
W szczegblnosci teoria ta pozwala kompleksowo poréwnywaé rézne warianty rozwiazan technicznych, celem wybrania

optymalnego.

. Zasada dziatania kanalizacji podciénieniowej

Ukiad kanalizacji podci$nieniowej w zaleznosci od charakteru zabudowy i topografii gruntu sklada sig
z pojedynczego przewodu podcisnieniowego lub rozgalezieniowej sieci takich przewodéw. Na koficu systemu zloka-
lizowane sa zawsze urzadzenia wytwarzajace podci$nienie oraz zbiornik gléwny, w ktérym gromadzone sg wszystkie
zassane $cieki. Na poczatku systemu montuje sie studzienki z zaworami i komora zbiorcza do gromadzenia $ciekéw,
sptywajacych przewodami grawitacyjnymi (przykanalikami) z gospodarstw domowych. Automatyczne zawory na
przewodzie podci$nieniowym umozliwiajg zassanie $ciek6w oraz powietrza do przewodu podciénieniowego. Powietrze
jest tu czynnikiem transportujacym $cieki. Zawoér otwiera si¢ gdy w komorze zbiorczej studzienki prézniowej
zgromadzi si¢ odpowiednia ilo§¢ $ciekéw. Na skutek réznicy ciénien pomiedzy powietrzem atmosferycznym
a podcisnieniem panujacym w przewodzie prézniowym $cieki sa wysysane z komory zbiorczej [1, 3]. Ogélny schemat
kanalizacji podci$nieniowej przedstawia rysunek 1.

dr hab. inz. Teresa Lubowiecka, prof. PK, Politechnika Krakowska, Instytut Zaopatrzenia w Wodg i Ochrony Srodowiska;
dr inz. Jadwiga Kapcia, Politechnika Krakowska, Instytut Zaopatrzenia w Wodg i Ochrony Srodowiska
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Rysunek 1. Schemat kanalizacji podcidnieniowej

3 = dooczyszezalni

1 — studzienka przydomowa z zaworami, 2 — przewéd podcisnieniowy, 3 — stacja prézniowa

Stacja prézniowa powinna znajdowaé si¢ w najnizszym punkcie ukladu i w miare centrycznie w stosunku do
catej sieci przewoddw. Najwazniejszymi elementami stacji sa zbiomiki prozniowe (1 lub 2), pompy prézniowe oraz
pompy do tloczenia $ciekow wraz z orurowaniem i sterowaniem. W zaleznosci od systemu wystepuja dwa zbiorniki
proézniowe, kazdy z jedna pompa zatapialng lub jeden wigkszy zbiornik z dwoma pompami zatapialnymi, z ktérych
jedna stanowi 100% rezerwy. Obrazuja to schematy na rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat stacji prézniowej: a) z jednym zbiornikiem prézniowym, b) z dwoma zbiornikami
prézniowymi

_g_’rzewéd do oczyszczalni
ciSnieniowy czy

przewod
podci$nieniowy

rzewod

ciSnieniowy do oczyszczalni

podci$nieniowy
PP — pompa prézniowa, ZB — zbiornik prézniowy, P — pompa tloczna.

2. Opis proponowanej metody okreslania niezawodnosci funkcjonowania
podcisnieniowego systemu kanalizacyjnego

Przez niezawodno$é funkcjonowania omawianego systemu nalezy rozumie¢ jego wiasciwo$¢ polegajaca na
zdolnosci do realizacji narzuconych mu funkcji, czyli ciaglego i prawidlowego odprowadzenia nominalnej ilosci
$ciek6w Qn z terenu objetego kanalizacja w zadanym okresie czasu lub gotowosci do jej realizacji w dowolnej chwili,
w danych warunkach eksploatacyjnych. Nominalna ilosci $ciekow Qn jest to ilo$¢, na ktora zostat zaprojektowany
system i odpowiada maksymalnej dobowej iloéci $ciekéw wytwarzanych przez jednostke. Uwzgledniajac strukture
funkcjonowania systemu wyodrgbnione zostaly trzy podsystemy:

B ugrupowanie studni — podsystem A,
2) rurociag podci$nieniowy transportujacy $cieki ze studni do stacji prézniowej — podsystem B,
3) stacja prozniowa, z ktorej $cieki odprowadzane sa za pomoca pomp do stacji oczyszczania §ciekéw — podsystem C.

Proponuje si¢, zeby do oceny niezawodnosci funkcjonowania obiektu bedacego przedmiotem niniejszej pracy
przyja¢ metode dwuparametryczna oparta na wskazniku gotowosci K oraz uogdlnionym wskazniku niezawodno$ci Ku.
Wskaznik gotowosci K okre$la prawdopodobienstwo tego, ze obiekt w dowolnej chwili t, dostatecznie odleglej od
poczatku wiaczenia do ruchu, w danych warunkach eksploatacyjnych bedzie sprawny natomiast warto$¢ uogolnionego
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wskaznika niezawodnosci okresla stopien zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw SUsS w jednej dobie obliczeniowe;.
Wyodrebnione podsystemy wspélpracuja ze soba w ukladzie szeregowym. Stad mozna napisaé:

K(8) =K(A)-K(B)-K(C) M
oraz
Ku(S) =Ku(A)-Ku(B) - Ku(C) )

gdzie:
K (S) — wskaZnik gotowosci systemu,
K (A) — wskaznik gotowosci podsystemu A,
K (B) — wskaznik gotowosci podsystemu B,
K (C) — wskaZnik gotowosci podsystemu C,
Ku (S) — uog6lniony wskaznik niezawodnosci systemu,
Ku (A) — uog6lniony wskaznik niezawodnosci podsystemu A,
Ku (B) — uogélniony wskaznik niezawodnosci podsystemu B,
Ku (C) — uogdlniony wskaznik niezawodnos$ci podsystemu C.

Wskazniki niezawodno$ci: K oraz Ku nalezy okre$li¢ oddzielnie dla kazdego z podsysteméw odpowiédnio do
struktury technicznej kazdego z nich.

Podsystem A

Pojedynczy element podsystemu stanowi studnia przydomowa z zaworami i komora zbiorcza, w ktdrej groma-
dzone sa $cieki splywajace przewodami grawitacyjnymi (przykanalikami) z gospodarstw domowych. Liczba studni
(uzytkownikéw) przynaleznych do systemu wynosi n. Traktujac jednakowo kazdego z uzytkownikéw systemu usuwa-
nia $ciekéw sprawno$¢ kazdej studni jest wiec jednym z warunkéw sprawnodci calego systemu. Przyjmujac
jednorodnoé¢ tych elementow mozemy napisaé [4, 5]:

K(a)=C;K(stp)™ - (1 - K(Stp))’ 3)

gdzie:
K (Stp) — wskaznik gotowosci pojedynczej studni przydomowej,
n — liczba wszystkich studni przydomowych,
C? - liczba kombinacji z n elementow po 0.

oraz

EN
Ku(A)=1-= @)

gdzie:
EN — warto$¢ oczekiwana nieodprowadzonej ilo$ci $cickéw
Qn — wydajno$¢ nominaina systemu

Warto$¢ oczekiwang nieodprowadzonej iloéci §ciekéw EN nalezy wyznaczyé stosujac metode przegladu
zupelnego opartg na przegladzie standéw niezawodnosciowych z uwzglednieniem wartoéci nie odprowadzonej ilosci
$cieckow N; jaka pojawi sie¢ w czasie wystapienia awarii w obrgbie systemu kanalizacyjnego. Tak wigc warto$¢
oczekiwana nieodprowadzonej ilosci §ciekéw E (N) wynika z iloczynu nieodprowadzonej iloéci $ciekéw w réznych
stanach systemu N; oraz prawdopodobiefistwa wystapienia tych stanéw p; czyli:

1
2N p;
_ =l
E(N)==l—— Q)
2P,
i=t
gdzie:
i — numer stanu systemu,
N; — ilo$¢ nieodprowadzonych $ciekéw w i-tym stanie,
pi — prawdopodobiefistwo zajécia i-tego stanu,
I - liczba wszystkich stan6w.

Prawdopodobienstwo zajscia i-tego stanu okresla wzor:

pi=lll[Kjlll[(1_Kj) (6)
eel Jee0



gdzie:
n — liczba elementéw w systemie,
K; - wskaZznik gotowosci j-tego elementu,
el — zbiér elementow, ktére w i-tym stanie s sprawne,
€0 — zbidér elementéw, ktdre w i-tym stanie sg niesprawne.

Przy jednorodnosci elementéw wz6r (5) przyjmuje postaé:

> CE-K(Stp)™ (1 -K(Sp))* - N,
E(N) =+ @)
2. Cy - K(Stp)"™* (1 - K(Stp))*

k=0

gdzie:
k — liczba réwnoczesnych uszkodzen (studni),
n — liczba wszystkich studni,
K (Stp) — wskaznik gotowosci pojedynczej studni,
N — ilos¢ nieodprowadzonych sciekdw przy zajsciu k — rownoczesnych uszkodzen,

C¥ - liczba kombinacji z n po k.

Uwzgledniajac wspélzalezno$¢ elementow budujacych studnie przydomows wskaznik gotowosci pojedynczej
przydomowej studni K (Stp) nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

K(Stp) = K(Prz)- K(St)- K(Arm) (8)

gdzie:
K (Stp) — wskaznik gotowosci studni przydomowe;j,
K (Prz) — wskaznik gotowosci przykanalika,
K (St) — wskaZnik gotowosci studni z komorg zbiorcza,
K (Arm) — wskaznik gotowosci armatury (zawory).

Wartosci powyzszych wskaznikéw mozna okre$li¢ przy pomocy wzoru:

Tp.
K= Pi ©)
Tp; + Tn,

gdzie:
K; ~ wskaznik gotowosci j—tego elementu,
Tn; — $redni czas pracy pomigdzy uszkodzeniami j-tego elementu,
Tn; — $redni czas odnowy j-tego elementu.

Wyznaczenie wielkosci do powyzszego wzoru wymaga prowadzenia badan studialnych, dostarczajacych
informacji na temat uszkadzalnosci elementéw budujacych system.

Podsystem B

W odniesieniu do podsystemu B mozna rozwaza¢ dwa przypadki:
uwzglednia sie odcinek przewodu podcisnieniowego, dla ktérego masa wzdluz drogi si¢ nie zmienia i transportuje
100% Qn,
uwzglednia sie caly przewéd podci$nieniowy, dla ktérego przeptyw odbywa si¢ masa zmienna skokowo wzdtuz drogi.

Pierwszy przypadek, znacznie prostszy, oznacza mozliwo$¢ zajécia dwdch stanéw:
i=1—przewdd jest sprawny,

i =2 — przewdd jest niesprawny.

,»Niedobdr” pojawia si¢ tylko w drugim stanie i wynosi 100% Qn. W drugim przypadku liczba stanéw bedzie
pochodna przyjetego skoku zmiennosci przeptywu. Kazdy stan bedzie scharakteryzowany odpowiednio iloscig
nieodprowadzonych Sciekow.

Do obliczen wskaznika gotowosci podsystemu B-K (B) nalezy zastosowaé wzér (9). Wymaga to wiedzy na
temat uszkadzalnosci przewodow podcisnieniowych. Uogélniony wskaznik niezawodnoéci podsystemu B-Ku (B)
w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw mozna okreéli¢ stosujac relacje (4), (5), (6).

Podsystem C

W rozwazaniach ograniczono si¢ tylko do podstawowych elementéw tego podsystemu. Uwzgledniono zbiornik
prézniowy, pompy prozniowe, pompy ttoczne. Elementy budujace podsystem C odtwarzajg z punktu widzenia
niezawodnosci funkcjonowania mieszang strukture niezawodno$ciowa typu szeregowo-rownolegla. W zaleznosci od
Zastosowanego rozwiazania (1 zbiornik lub 2) schemat struktury przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 3. Schemat niezawodno$ciowy stacji préiniowej: a) z jednym zbiornikiem prézniowym,
b) z dwoma zbiornikami préziniowymi

2 .

"Mz 122"

a)

b)

Mz? 22
PP - pompa prézniowa, ZB — zbiornik prézniowy, P — pompa tloczna, Z — zasuwa

WskaZnik gotowosci dla takiej struktury wynosi:

przypadek a)
(- @-k@P)})-(1- 1-K(P)} )-K(z) (10)
przypadek b)
(-0-x@EP))- (- (- KEZB)1-KE)F) K(2) )
gdzie:

K (C) - wskaznik gotowosci podsystemu C,

K (PP) — wskaZnik gotowosci pompy prézniowe;,
K (P) — wskaznik gotowo$ci pompy ttocznej,

K (Z) — wskaznik gotowosci zasuwy.

Do wyznaczenia uogdinionego wskaznika niezawodnosci podsystemu C Ku (C) nalezy postuzy¢ si¢ wzorami:
4), (5), (6) uwzgledniajac w przypadku a) n = 7 natomiast w przypadku b) n = 8. lloé¢ nieodprowadzonych $cieké6w
w poszczegblnych stanach podsystemu N; jest pochodng uszkodzonych elementéw w i-tym stanie.

Podsumowanie

Proponowana metoda zdaje sie byé stosunkowo prosta. Jej zaleta jest mozliwos¢ okreélenia réwnoczeénie dwoch
parametréw. Uog6lniony wskaznik gotowo$ci pozwala oszacowaé skutki zaistnialych awarii. Metoda oparta na
uogélnionym wskazniku gotowosci bardzo dobrze sprawdzita si¢ w przypadku systeméw zaopatrzenia w wodg. Nalezy
sadzi¢, ze i dla systeméw usuwania §ciekéw znajdzie szerokie zastosowanie. Aplikacja metody do omawianych syste-
méw wymaga okre$lenia estymatoréw niezawodno$ciowych elementéw budujacych kanalizacje podci$nieniowa.
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METHOD OF VACUUM SEWER SYSTEMS RELIABILITY EVALUATION
ON BASIS OF GENERAL AVAILABILITY INDICATOR

Summary

A method of vacuum water systems reliability evaluation was developed. On the grounds of an operating
states revision a reliability assessment of such systems can be conducted.
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Dariusz Andraka
Lech Dzienis

WYMAGANY POZIOM NIEZAWODNOSCI OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W SWIETLE PRZEPISOW POLSKICH I EUROPEJSKICH

Streszczenie

W referacie zaprezentowane zostaty podstawowe pojecia zwigzane z niezawodno$cia dziatania oczyszczalni
$ciekéw oraz wymagania odno$nie jakoSci $ciekéw odprowadzanych z oczyszczalni, obowigzujace w przepisach
polskich i europejskich. Nastepnie opisano metody okre$lania niezawodno$ci dziatania oczyszczalni Sciekdw.
W czedci aplikacyjnej referatu zostaty zaprezentowane wyniki obliczed i symulacji wymaganego poziomu nie-
zawodnoSci technologicznej oczyszczalni w odniesieniu do wymagah okre§lonych przepisami polskimi 1 euro-
pejskimi oraz przeprowadzono dyskusje uzyskanych rezultatéw.

Wstep

Niezawodno$¢ dzialania oczyszczalni $ciekéw wcigz nalezy do tematéw bedacych rzadko obiektem
zainteresowania zaréwno naukowc6w, jak i praktykéw inzynierii $rodowiska. Wykorzystanie wybranych metod
i technik teorii niezawodnoéci moze si¢ okaza¢ bardzo przydatne w praktyce eksploatacyjnej oczyszczalni $ciekéw,
pomagajac w osiagnigciu podstawowego celu jakim jest uzyskanie odptywu z oczyszczalni o wymaganej jakosci.

Niezawodnos$¢ oczyszczalni jest powszechnie definiowana jako zdolnosé do unieszkodliwiania przewidywanej
ilosci Sciekéw w stopniu wymaganym ze wzgledu na odbiornik $ciekow przy okreslonych warunkach istnienia i eksploa-
tacji oczyszczalni, w ciqgu zafozonego okresu czasu eksploatacji oraz przy losowych zmianach charakterystyk
Junkcjonalnych elementow oczyszczalni [1]. Z uwagi na ré6znorodno$é mozliwych do zastosowania oraz wystgpujacych
w praktyce uktadéw technologicznych, stosowanych urzadzefi technicznych, a przede wszystkim ze wzgledu na specy-
fike dziatania bazujaca na dynamicznych procesach biologicznych, trudno zastosowa¢ w badaniach niezawodnosci
oczyszczalni $ciekéw klasyczne metody analizy niezawodno$ciowej (jak na przyktad analiza struktury niezawodno-
$ciowej obiektu i wyznaczenie wskaznika gotowosci obiektu).

Z praktycznego punktu widzenia, fatwiej jest wykorzystaé przedstawione ponizej wskazniki niezawodnosciowe
zwigzane ze sprawnoscia technologiczna oczyszczalni $ciekow:

Zawodnos¢ technologiczna pracy oczyszczalni

n.od ( 1 )
n.dop
gdzie:

Lno4 — Nadmierny fadunek (dobowy, godzinowy) zanieczyszczen na odptywie z oczyszczalni,
L, ¢op — nadmierny tadunek zanieczyszczen, ktéry powinien by¢ zatrzymany w oczyszczalni.

Wskaznik ten moze przybra¢ trzy charakterystyczne wartosci:

. q = | —oczyszczalnia nie pracuje lub wykazuje brak obnizki zanieczyszczen,
. q = 0 — nie wystepuje nadmierny fadunek zanieczyszczen na odpltywie, oczyszczalnia pracuje poprawnie,
. 0<q<1 - oczyszczalnia pracuje z obnizong efektywnoscig w stosunku do wymagan.

Wskainik technologicznej sprawnosci oczyszczalni Sciekow
Okre$la on prawdopodobienstwo uzyskania w odplywie z oczyszczalni stgzenia zanieczyszczefn nie
przekraczajacego wartoéci dopuszczainej dla danego obiektu:

P,=P(S<S,,) 2)

gdzie:
S — zmienna losowa okreslajaca warto$¢ danego wskaznika zanieczyszczef,
S4op — wartos¢ dopuszczalna danego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych [2].

dr inz. Dariusz Andraka, Politechnika Bialostocka, Katedra Ochrony Srodowiska, dr hab. inz. Lech Dzienis, prof. PB,
Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony Srodowiska
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Oba wymienione wyzej wskaZniki wyrazaja oczywiste kryterium poprawnej pracy oczyszczalni, ktérym jest nie
przekroczenie dopuszczalnych wartosci stezet (lub ladunkéw) zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych do
odbiornika. Kryterium to znajduje odzwierciedlenie w przepisach obowiazujacych w Polsce, jak i krajach Unii
Europejskiej (co powinno by¢ szczegdlnie interesujace w aspekcie oczekujacej nas akcesji do UE).

Obowiazujaca w krajach UE od 1991 roku dyrektywa RWE nr 91/271/EEC [3], dotyczaca oczyszczania $ciek6w
miejskich, okresla w zalaczniku nr 1 wartosci dopuszczalne stezen zanieczyszczen w $ciekach miejskich
odprowadzanych do odbiornikéw, jak réwniez czestotliwo$é monitoringu oczyszczalni oraz dopuszczalng liczbe
probek, ktére moga nie speiniaé warunkéw okreslonych w dyrektywie.

W Polsce, do korica 2002 r. obowiazywato rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 11 listopada 1991 r. [4], ktére
okreslalo jedynie dopuszczalne wartosci stezef zanieczyszczeh w $ciekach odprowadzanych do wéd lub do ziemi
(zafacznik 2), pomijajac zupelie zasady monitoringu oczyszczalni. Od 1 stycznia 2003 r. weszlo w zycie nowe
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi... [5], ktére jest wyraznym przejawem dostosowania przepiséw polskich
do obowiazujacych w UE. Okresla ono, oprécz wartoéci dopuszczalnych stezen zanieczyszczen w $ciekach, takze
minimalng liczbg prébek pobieranych w ciagu roku i liczbe probek, ktére moga nie spelniaé wymagan stawianych
$ciekom oczyszczonym. Zestawione najbardziej istotne z punktu widzenia omawianego zagadnienia wymagania
stawijane $ciekom odprowadzanym z oczyszczalni komunalnych przedstawiono w tabelach 1, 2 i 3.

Tabela 1. Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni lub minimalny
procent ich redukcji w przepisach polskich (PL) i Unii Europejskiej (UE)

Wartosci dopuszczalne (Sqop) lub minimalny procent redukcji zanieczyszczeri (nmin) przy RLM
< 2.000 2.000-9.999 10.000-14.999 15.000-99.999 > 100.000
Parametr

Sdop T min Sdop Timin SUDP Timin sdop Nmin Sdop Timin

mg/dm® % mg/dm® % mg/dm® % mg/dm?® % mg/dm? %

BZTs PL 40 - 25 70-90 25 70-90 15 90 15 90
UE 25 70-80 25 70-90 25 70-90 25 70-90

ChzT PL 150 - 125 75 125 75 125 75 125 75

UE 125 75 125 75 125 75 125 75

Zawiesiny ogolne PL 50 - 35 90 35 90 35 90 35 90

UE 35 90 35 90 35 90 35 90

Azot ogélny PL 300 - 15 - 151 - 15 80 10 85
UE 152 70-80 152 70-80 102 70-80

Fosfor ogélny PL 50 - 20 - 20 400 2 85 1 90
UE 22 802 22 802 152 802

! wartoéci wymagane jedynie w sciekach odprowadzanych do jezior i ich doptywéw ? wartosci wymagane dla zrzutéw $ciekéw do
obszaréw wodnych podatnych na eutrofizacjg

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 2.  Minimalna liczba pobieranych prébek Sciekéw doptywajacych i odptywajacych z oczyszczalni
w przepisach polskich (PL) i Unii Europejskiej (UE)

Minimalna liczba pobieranych prébek w ciagu roku przy RLM
) < 2.000 2.000-14.999 15.000-49.999 > 50.000
PL 41 22 120 42 12 24
UE 120 42 12 2

D liczba probek pobieranych w pierwszym roku obowiazywania pozwolenia wodnoprawnego
? liczba prébek pobieranych w kolejnych latach, pod warunkiem ze w pierwszym roku écieki spetnialy wymagane warunki
Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 3.  Maksymalna liczba prdbek oczyszczonych $ciekéw komunalnych, ktdére moga nie spetniaé warunkdw
okre$lonych w tabeli 1 w odniesieniu do BZTs, ChZT lub zawiesin ogélnych (wybér)

Liczba probek pobranych w danym roku - 1-3 4-7 8-16 17-28 172178 351-365
Liczba probek, ktore moga nie spefnia¢ PL 0 1 2 3 14 25
wymaganych warunkow UE .

Zrédlo: opracowanie whasne.

Wuymagany poziom niezawodnosci technologicznej

Dysponujac wystarczajaca iloscia pomiaréw jakosci $ciekéw odprowadzanych z oczyszczalni, przy
zastosowaniu réznych metod (np. analiza rozkfadu statystycznego, analiza szeregéw czasowych) mozemy wyznaczaé
oraz prognozowa¢ niezawodno$é technologiczna (lub inaczej — wskaznik sprawnosci technologicznej) tej oczyszczalni
{6, 7). Pozwala to operatorowi oczyszczalni na okre$lenie prawdopodobienstwa z jakim na jego obiekcie zostanie
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osiagnigta wymagana sprawno$¢ oczyszczania. Pozostaje jednak pytanie, czy to prawdopodobiefistwo jest na tyle
wysokie, aby zapewnic¢ uzyskanie pozytywnego wyniku w czasie kontroli prowadzonej przez organy PIOS? Problem
ten sprowadza si¢ wobec tego do wyznaczenia wymaganego poziomu niezawodnosci technologicznej, zdefiniowanego
Jako niezawodnos¢ zapewniajaca uzyskanie wymaganej jakosci $ciekéw oczyszczonych w czasie okresowych kontroli,
prowadzonych z czgstotliwoscia okreslona odpowiednimi przepisami (tabela 2, 3).

W dalszej analizie przyjeto zalozenie, ze kontrola pracy oczyszczalni jest prowadzona wg najprostszego
schematu, tzn. planu pojedynczego pobierania prébek do kontroli jakosci [8]. W takim przypadku,
prawdopodobiefistwo pobrania okreslonej liczby prébek nie spemiajacych wymagan podlega rozktadowi
hipergeometrycznemu i moze by¢ wyliczone jako:

D), (N-D
pi = Al Nn-l (3)
gdzie:
p; — prawdopodobienistwo pobrania ,, i prébek nie speiajacych wymagan jakosciowych,
i — liczba pobranych prébek nie spemiajacych wymagan,
D — liczba dni w roku, w ktorych $cieki nie s odpowiednio oczyszczane (nie spetniaja wymagan),
N — liczba dni w roku (przy zatozeniu, ze prébka moze by¢ pobrana kazdego dnia z takim samym prawdopodobiefistwem),
n —liczba pobranych ogdétem préb w ciggu roku.

Suma prawdopodobienstw p; dla ,,i” przyjmujacego wartos¢ od 0 do ,,¢” (gdzie ,,¢” jest dopuszczalna liczby
probek nie spetiajacych wymagan), okreslana jest jako ryzyko konsumenta .

B=3p, @

i oznacza prawdopodobienstwo zakwalifikowania oczyszczalni pracujacej wadliwie przez D dni w roku jako
oczyszczalni spelniajacej wszystkie wymagania. Ryzyko konsumenta przyjmuje si¢ najczeéciej na poziomie 10%.

Z punkty widzenia operatora oczyszczalni, wazniejszy wydaje si¢ by¢ wskaznik przeciwny, okreslany jako
ryzyko producenta c.

a=1-B ®)

okreslajacy prawdopodobienstwo uzyskania negatywnej oceny (tj. przekroczenia dopuszczalnej liczby prébek nie
spemiajacych wymagaii) przy zalozeniu, Zze oczyszczalnia pracuje wadliwie przez D dni w roku. Ryzyko producenta
przyjmuje si¢ zwykle na poziomie 5% (a = 0,05).

Przy zalozeniu statych warto§ci parametréw N, n oraz c, z zaleznoéci 3, 4 i 5 mozemy okre$li¢ graniczna warto$¢
Dgop, przy ktorej zostanie osiagnigty wymagany poziom ryzyka konsumenta lub producenta. Przykladowo, dla ryzyka
producenta przyjetego na poziomie o = 0,05, warto$¢ D, bedzie oznaczata maksymalng liczbg dni w ciggu, w ktérych
oczyszczalnia moze pracowaé wadliwie (jako$¢ $ciekéw oczyszczonych nie odpowiada wymaganiom), przy ktorej
prawdopodobienistwo uzyskania oceny negatywnej (czyli stwierdzenia wigkszej niz dopuszczalna liczby prébek nie
odpowiadajacych wymaganiom), bedzie mniejsze niz 5%.

Wykorzystujac estymator wskaznika sprawnoéci technologicznej Ps; obliczany z zalezno$ci:

P =—r (6)

gdzie:
m — liczba wynikéw badan jakosci $ciekéw odpowiadajacych wymaganiom ze wzglgdu na okreslony wskaznik jakosci,
n — liczba wszystkich wynikéw badan jakosci sciekéw ze wzgledu na okreslony wskaznik jakosci,

mozemy wyznaczy¢ wymagana warto$¢ wskaznika sprawnosci technologicznej (wymagany poziom niezawodnosci
technologicznej) przy zadanym poziomie ryzyka producenta:

N-D
= = 0]

p =—"=
’ N+1

gdzie:
P 4op, — Wymagany poziom niezawodnosci technologicznej oczyszczalni przy ryzyku operatora a,
N —liczba dni w ciagu roku,
D 4op, o — liczba dni, w ktérych oczyszczalnia nie spetnia wymogéw przy ryzyku operatora a, okreslana ze wzoréw (3), (5),
przyjmujac wartosci » oraz ¢ zgodnie z obowiazujacymi przepisami (tabele 2 i 3).

Przyktadowo, dla oczyszczalni $ciekow obstugujacej od 15 do 49,9 tys. RLM czgstotliwo$¢ pobierania prébek
$ciekdw oczyszczonych nie moze by¢ mniejsza niz 12 w ciagu roku (n = 12), przy czym dwie z tych probek moga nie
odpowiadaé wymaganiom (¢ = 2). Zakladajac poziom ryzyka operatora o = 0,05, powinna by¢ spetniona réwnos¢:
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a=1—B=1—ip.‘=0,05 8)

Podstawiajac wyrazenia ze wzoru (3) otrzymujemy:

D). (365-D D) (365-D D). (365-D
12-0 i 12-1 2 122/ _
365 + 365 + 365 - 0’95 ®

Z powyzszego réwnania wyznaczamy warto$¢ Dy, 0,05, ktéra w tym przypadku wynosi 27 dni. Oznacza to, ze
dana oczyszczalnia, pracujac niewlasciwie przez 27 dni w ciagu roku, weiaz daje 95% szans na pozytywne ,przejicie”
procedury kontrolnej (oczywiécie w odniesieniu tylko do jednego badanego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach).
W zwigzku z tym, wymagany jednostkowy (tzn. dla jednego wskaznika zanieczyszczefi) poziom niezawodnosci
technologicznej dla tej wielkosci oczyszczalni powinien wynosi¢:

365-27
w0 365 +1

Zgodnie z powyzsza procedura wyznaczono wartosci graniczne D, dla oczyszczalni o réznej wielkosci, przy
dwéch réznych poziomach ryzyka operatora oczyszczalni (a = 0,05 i @ = 0,01). Na tej podstawie okre§lone zostaty
warto$ci wymaganego poziomu niezawodnosci technologicznej dla wybranego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach.
Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 4.

=0,9235 (10)

Tabela 4. Wymagany jednostkowy poziom niezawodnoS$ci technologicznej dla oczyszczalni $ciekéw réznej
wielkoSci, przy poziomie ryzyka ¢ = 0,05 i a = 0,01

Wymagana niezawodno$¢ technologiczna przy RLM
< 2.000 2.000-14.999 15.000-49.999 > 50.000
a=0,05 a=0,01 a=10,05 a=0,01 a=0,05 a=0,01 a=0,05 a=0,01
| Daop [d] 9 2 36 15 27 15 22 14
Pop 0,9727 0,9918 0,8989 0,9563 0,9235 0,9563 0,9372 0,9590 -

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Oproécz obliczenn wymaganego poziomu niezawodnosci, przeanalizowany zostal réwniez wplyw czgstotliwosci
pobierania prébek na warto§¢ wymaganego poziomu niezawodnoéci, dla oczyszczalni o réznej przepustowosci
wyrazonej RLM. Wyniki obliczen przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Zalezno$§¢ wymaganego poziomu niezawodnoSci od iloSci prébek pobieranych w ciagu roku przy
réznych poziomach ryzyka operatora a

L L L LT T upn
098 +-- 8- -—----- o
096 |

0,94 4- 1

Pdop

0,92 +
0,90 [— 8

088 1
|

0,86

"'z

Pyp — Wymagany poziom niezawodnoéci, n — liczba prébek pobranych w ciagu roku, ¢ — dopuszczalna liczba prébek nie
odpowiadajacych wymaganiom
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Jak pokazuja obliczenia, najwyzszym poziomem niezawodnoéci powinny sie charakteryzowaé oczyszczalnie
najmniejsze (obstugujace mniej niz 2000 mieszkancéw réwnowaznych), a co za tym idzie — najrzadziej kontrolowane.
Wynika to z podstawowego warunku, jaki musza one spemi¢ — zadna pobrana probka $ciekéw nie moze byé
zakwalifikowana jako nie spelniajaca wymagan. Nalezy przy tym zauwazyé, ze warunek ten wystepuje tylko
w polskich przepisach, gdyz Dyrektywa RWE nie okresla ani wymaganej jakosci $ciekéw oczyszczanych, ani tez
czgstotliwosci poboru prébek dla oczyszezalni tej wielkosci.

Traktujac mate oczyszczalnie (RLM < 2000) jako przypadek szczegdlny, wymagajacy odrebnej interpretacji,
mozna tez zauwazy¢, ze wymagany poziom niezawodnosci oczyszczalni powyzej 2000 mieszkancow réwnowaznych
nie zalezy w istotny sposob od ilosci probek $ciekéw oczyszczonych. Przy zalozeniu poziomu ryzyka operatora o =
0,05 zawiera sig on w granicach od 0,8989 do 0,9454, natomiast przy o= 0,01 waha si¢ od 0,9399 do 0,9617.

Podsumowanie

Obowiazujace od niedawna rozporzadzenie w sprawie warunkow jakie nalezy spehié przy wprowadzaniu
$ciekow do wéd lub do ziemi... [5] jest wyraznym przejawem dostosowywania polskiego prawodawstwa do przepisow
UE i w duzej mierze stanowi odzwierciedlenie dyrektywy RWE nr 91/271/EEC z 1991 roku (tabele [, 2, 3).

Dla eksploatatoréw oczyszczalni §ciekéw zawiera ono jeszcze jeden wazny aspekt praktyczny — obligatoryjnie
ustalone czgstotliwosci i metodyke kontrolowania oczyszczalni oraz warunki, ktére nalezy spemi¢ aby uznaé obiekt za
sprawny. Dzigki temu, mozliwe stalo si¢ wyznaczenie miarodajnych wartosci wymaganego poziomu niezawodnosci
technologicznej oczyszczalni $ciekéw (tabela 4), ktory ksztaltuje si¢ $rednio na poziomie Pgopos = 0,933 przy 5%
ryzyku operatora oraz Pyop 01 = 0,966 przy ryzyku 1%.

Analizujac wyznaczone wartosci wymaganego poziomu niezawodnosci oczyszezalni $ciekdw, warto zauwazyé,
ze czestotliwo$¢ kontrolowania oczyszczalni (ilo§¢ pobieranych probek ,n”), nie zawsze koreluje z wymaganym
poziomem niezawodnosci, tzn. Ze czestsza kontrola nie musi oznacza¢ konieczno$ci zapewnienia wyZszej
niezawodnosci technologicznej. Wynika to oczywiscie z przyjetej w przepisach dopuszczalnej liczby przekroczen
wartosci dopuszczalnej w pobranych prébkach $ciekéw oczyszczonych (,,¢™), ktéra rosnie wraz ze wzrostem liczby
pobieranych prébek.

Mozliwe tez jest wskazanie zalecanych wartoéci wskaznika niezawodnosci technologicznej dla komunainych
oczyszczalni $ciekow. Wydaje sig, ze dla oczyszczalni $ciekéw obstugujacych powyzej 2000 mieszkacow
rownowaznych, niezawodno$¢ technologiczna na poziomie P, = 0,96 daje operatorowi oczyszczalni swego rodzaju
»pewnosc” (przy ryzyku 1%), ze w przypadku kontroli jego obiekt uzyska oceng¢ pozytywna, za$ niezawodno$¢ na
poziomie Py, = 0,95 zwigksza ryzyko operatora do 5%.
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REQUIRED RELIABILITY LEVEL OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS ACCORDING
TO EUROPEAN AND POLISH REGULATIONS

Summary

The paper discusses problem of technological reliability of wastewater treatment (WWT) plants in reference
to obligatory regulations for effluent quality from the plants. Basic definitions and methods of evaluation
of plant reliability are described in the paper and then calculations of required reliability Tevel for
different WWT plants are presented.
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Andrzej J. Krélikowski

PROBLEMY ODPROWADZANIA SCIEKOW SZPITALNYCH
DO KOMUNALNYCH URZADZEN KANALIZACYJNYCH -
WYMAGANTA T MOZLIWOSCI

Streszczenia

W referacie zaprezentowano wybrany fragment obowigzujacych przepiséw dotyczacych wprowadzania $ciekéw do
urzgdzefi kanalizacyjnych stanowiacych mienie komunalne oraz analize mozliwo$ci ich speinienia na przykta-
dzie wprowadzenia do tych urzadzef specyficznych $ciekdw z obiektéw medycznych i weterynaryjnych, ktére
powinny by¢ wczedniej poddane procesowi dezynfekcii.

Wstep

Ogloszone przed kilkoma laty, oczekiwane przez srodowisko specjalistdéw z zakresu oczyszczania $ciekéw
i obecnie obowiazujace przepisy, dotyczace warunkow wprowadzania $ciekéw do urzadzen kanalizacyjnych stano-
wigcych mienie komunalne [4] wprowadzity szereg ograniczen odnoénie skiadu §ciekéw oraz ich nabytych domieszek,
w tym réwniez odpadéw. W §4 ust.1 tych przepiséw wymieniono m.in. substancje chemiczne (palne, wybuchowe,
zrace i toksyczne) oraz odpady (stale, ptynne z hodowli zwierzat), a takze $cieki z tej hodowli i produkcji kiszonek
(punkty 1-5), ktérych wprowadzanie do komunalnych urzadzen kanalizacyjnych jest zabronione. Ograniczenia te
obowiazywaly w wigkszosci juz wezesniej i potrzeba ich przypomnienia nie podlega juz dyskusji, zwlaszcza w interesie
odbiorcéw $ciekdw, eksploatujacych miejska sie¢ kanalizacyjng i oczyszczalnie $ciekéw komunalnych.

Natomiast niewatpliwym novum tych przepiséw jest zakaz wprowadzania do komunalnych urzadzen
kanalizacyjnych nie zdezynfekowanych $ciekow ze szpitali i sanatoriow oraz z zakladéw weterynaryjnych (pkt. 6).
Wprawdzie od ponad 40 lat obowiazywaly przepisy zarzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia
28.06.1962 roku w sprawie usuwania nieczystosci z zakladéw lecznictwa zamknietego [5], ktére m.in. obligowaly do
podczyszczania i dezynfekcji $ciekéw odprowadzanych z pawilonéw zakaznych i pulmunologicznych oraz anatomii
patologicznej prosektur, polozonych na terenie szpitali, do miejskich systeméw kanalizacyjnych, ale aktualne
wymagania objely wszystkie rodzaje $ciekow powstajacych w obiektach szpitalnych i sanatoryjnych. Jest to problem
trudny i zlozony, dlatego warto po§wigci¢ mu trochg uwagi analizujac obowiazujace wymagania i oceniajac mozliwosci
ich praktycznej realizacji.

l. Charakter sciekow powstajgcych w szpitalach

Poza $ciekami pochodzacymi z wody zuzytej do celéw gospodarczo-higienicznych pacjentéw i personelu,
z czgsci oddzialéw medycznych i gospodarczych odptywaja $cieki o specyficznym skladzie. Nalezy do nich zaliczy¢:

. $cieki z oddziatéw zakaznych i pulmunologicznych oraz prosektur,

. $cieki z kuchni, pralni i dezynfektorni,

. $cieki zanieczyszczone substancjami chemicznymi z laboratoriéw analitycznych i fotograficznych,
. $cieki skazone izotopami promieniotwérczymi z oddziatléw onkologicznych [3].

Poza pierwsza, $cieki z nastgpnych grup przed odprowadzeniem do ogélnej sieci kanalizacyjnej szpitala
wymagaja podczyszezenia i unieszkodliwienia lub rozciefczenia. Natomiast $cieki z oddziatéw zakaznych i pulmunolo-
gicznych oraz prosektur — podczyszczania i dezynfekcji. Scieki te posiadaja sktad zblizony do éciekéw z innych
oddziatéw szpitalnych, ale moga by¢ ponadto zanieczyszczone mikroorganizmami chorobotwdrczymi. W stosunku do
$ciekéw bytowo-gospodarczych z gospodarstw domowych wykazuja one nieco wyzsze wartoéci podstawowych
wskaznikdw zanieczyszczen — BZTs $rednio o okoto 90 mg 0,/dm?, ChZT érednio o okoto 800 mg 0,/dm’, zawiesing
o0g6lIng $rednio o okoto 300mg/dm’ [2].

Wedtug dotychczasowej praktyki $cieki o charakterze zakaZznym byly na wstepie podczyszczane (mechanicznie
lub biologicznie), a nastgpnie dezynfekowane zwiazkami chloru. Zakres podczyszczania byt zalezny od pochodzenia
$ciekéw i rodzaju ich odbiornika. Od tych wymagan pochodzacych z przepiséw [5] istniaty wyjatki, po spemieniu
ktérych nie trzeba bylo podczyszczaé i dezynfekowa¢ $ciek6w zakaznych, a mianowicie:

. odprowadzanie $ciekéw z wymienionych wyzej oddziatéw liczacych lacznie nie wigcej niz 100 tézek, jesli

zostang one rozcieficzone innymi $ciekami szpitalnymi w stosunku nie mniejszym niz 1:500,
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. w szczeg6lnych przypadkach w uzgodnieniu z lokalnymi wiadzami samorzadowymi i sanitarnymi, stosunek
rozcieficzenia $ciekow zakaznych pozostatymi 1:500, mogt byé liczony w stosunku do ilosci $ciekow
przeptywajacych w kanale miejskim bezposrednio ponizej wlotu $ciekéw ze szpitala [1].

W duzych obiektach szpitalnych (powyzej 600 16zek) korzystano w przeszlosci dos¢ czesto z tej mozliwosci.

2. Warunki spetnienia wymagan obowiazujacych przepiséw

Wspomniane wyzej przepisy [4] obowiazuja formalnie od pierwszych dni wrzesnia 1999 roku. Watpie, aby
w obecnej sytuacji ekonomicznej stuzby zdrowia w naszym kraju mogty byé spelnione zawarte w nich wymagania.
Przy wymogu dezynfekcji catej ilosci $ciekéw odprowadzanych ze szpitala lub sanatorium, w iloéci wahajacej si¢ od
150 do nawet 1000m*/d nie ma mozliwosci ich podczyszczania, jesli odbiornikiem jest miejska sie¢ kanalizacyjna. Nie
pozostanie to bez wplywu na wielkosci dawki $rodka dezynfekcyjnego, ktéra powinna by¢ skuteczna. Ogélnie
wiadomo, ze podczyszczanie $ciekéw przed ich dezynfekcja zwigksza jej skutecznos$é i stwarza mozliwoséé
zastosowania niewielkiej dawki $rodka dezynfekcyjnego. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ bowiem stosujac urzadzenia
biologiczne, dziatajace na zasadzie uproszczonego osadu czynnego, bardziej elastycznego niz ztoze biologiczne i lepiej
tolerujacego obecno$¢ w $ciekach lekéw i srodkéw odkazajacych. W $ciekach bardziej zanieczyszczonych ro$nie liczba
ztozonych zwiazkow organicznych reagujacych wolno z chlorem. Duza dawka §rodka dezynfekcyjnego i w konsek-
wencji znaczna warto$¢ chloru pozostatego w zdezynfekowanych $ciekach, odprowadzanych nastepnie do miejskiej
sieci kanalizacyjnej zakonczonej oczyszczalnig $ciekow komunalnych, moze negatywnie oddziatywaé na przebieg
i efektywnos¢ biologicznych proceséw oczyszczania $ciekOw w tej oczyszczalni, zwlaszcza w niewielkich miastach,
w ktérych $cieki z obiektéw szpitalnych stanowia znaczaca cze$¢ w ogdlnej ilodci oczyszezanych $ciekdw.

Dezynfekowanie catej ilosci §ciekéw powstajacych w szpitalu lub sanatorium, odprowadzanych nastepnie do
komunalnych urzadzen kanalizacyjnych bedzie wymagato:

. doboru odpowiedniego rozwiazania technologicznego urzadzen i instalacji do dezynfekcji sciekow,

. ustalenia optymalnej dawki $rodka dezynfekcyjnego,

. ustalenia wlasciwego rozwigzania technicznego obiektu chlorowni,

. spelienia warunkéw lokalizacji chlorowni w konkretnej rzeczywisto$ci urbanistycznej szpitala lub sanatorium,

. dostosowania ukladu sieci kanalizacyjnej na terenie szpitala do nowych potrzeb, tj. dezynfekcji wszystkich
odprowadzanych $ciekéw,

. spetnienia warunku dotrzymania w odprowadzanych $ciekach dopuszczalnych warto$ci chloru pozostatego

wolnego i catkowitego chloru pozostalego.

Z dotychczasowych wynikéw badan zaprezentowanych w pracy [2] i praktyki wynika, ze do dezynfekcji
$ciekéw ze szpitali, zawierajacych bakterie chorobotwoércze i wirusy najbardziej nadajg sig¢ jako silne utleniacze zwiazki
chloru, a wéréd nich przede wszystkim chlor gazowy i podchloryn sodowy. Wérdéd nich powinien by¢ dokonany
wilasciwy wybdr, poniewaz mogace by¢ réwniez stosowane metody fizyczne nie sa tak skuteczne jak chemiczne.

Dobér optymalnej dawki wybranego $rodka dezynfekcyjnego powinien nastgpowaé albo na podstawie
do$wiadczen eksploatacyjnych albo rezultatéw badan.

Ze wzgledu na miejsce lokalizacji chlorowni, powinna ona by¢ zblokowana i obudowana, réwniez z uwagi na
bezpieczefistwo dla otoczenia. Lokalizacja chlorowni w istniejacych obiektach szpitalnych, zwiaszcza w miastach
bedzie niezwykle klopotliwa, zwlaszcza dla zachowania wymaganej strefy ochronnej i odleglosci od istniejacych
budynkéw. Przyktadowo, w Poznaniu, na 22 istniejace szpitale tylko w dwéch lokalizacja chlorowni nie nastreczy
powazniejszych trudnosci.

Réwniez czesto klopotliwe bedzie dostosowanie ukladu sieci kanalizacyjnej na terenie szpitala do koniecznej
dezynfekcji wszystkich (poza opadowymi) powstajacych $ciekéw, zwlaszcza wtedy, gdy szpital ma odptywy do 2 lub 3
kanatéw miejskich potozonych w otaczajacych go ulicach.

Wreszcie réwniez wazne jest, aby zdezynfekowane zwiazkami chloru $cieki na terenie szpitala nie zawieraly
zgodnie z obowiazujacymi przepisami [4] chloru pozostalego wolnego powyzej 2 mgCl/dm® i chloru pozostatego
catkowitego wiecej niz 5 mgCl/dm’.

3. Metody i urzadzenia stosowanie do dezynfekcji sSciekéw szpitalnych i sanatoryjnych

Dezynfekcja $ciekdw szpitalnych powinna:

. zapewnia¢ zabicie bakterii chorobotwérczych i wiruséw,
. nie dopuszczaé do wytworzenia si¢ produktéw toksycznych,
. zmniejszaé¢ do minimum ujemny wptyw zdezynfekowanych $ciekéw na odbiornik [1].

Stosowana dotychczas dezynfekcja $ciekdéw szpitalnych (gléwnie zakaznych) odbywa si¢ przy pomocy
zwiazkéw chloru. O jej skutecznoéci decyduje przede wszystkim dawka $rodka dezynfekcyjnego i czas jego kontaktu
ze Sciekami. Dawka $rodka dezynfekcyjnego zaleznie od pochodzenia $ciekéw moze waha¢ sig w granicach od 10 do
30 mgCl/dm?, natomiast czas kontaktu — 0,5 h. Wzrost dawki chloru powoduje zwiekszenie organicznych zwiazkéw
azotowych i chloropochodnych, natomiast wydtuzenie czasu kontaktu z chlorem wplywa na wzrost zawartosci
chloropochodnych zwiazkéw organicznych, przy jednoczesnej stabilizacji zawarto$ci azotu organicznego. Nadwyzka
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wolnego chloru, jak wynika z ?rzeprowadzonych badan nie powinna by¢ wigksza niz 2 mgCl/dm’ w przypadku
$ciekéw zakaznych i 5 mgCl/dm” w przypadku $ciekéw z oddzialéw pulmunologicznych [2].
W procesie dezynfekcji éciekéw zwigzkami chloru przebiegaja nastepujace reakcje:

. [ grupa — reakcje podstawowe — chlor z azotem amonowym; powstaja chloraminy, — reakcje uboczne —
niekorzystne reakcje chloru do chlorkéw. Obie te reakcje sa wzgledem siebie konkurencyjne;
. I1 grupa — procesy chemiczne, wptywajace na przebieg chlorowania — reakcje chloru z domieszkami organicz-

nymi wystgpujacymi w $ciekach.

Dezynfekcja zwiazkami chloru zalezy wigc od obecnoéci w $ciekach azotu amonowego, azotynowego i zwiaz-
kéw organicznych. Chlor utlenia azotyny do azotandéw i tworzy zwiazki chlorowcopochodne organiczne (haloformy).
Chlorowanie przebiega w dwéch fazach:

. I faza — wraz ze wzrostem dawki chloru nastgpuje wzrost zawartosci chlorowcéw organicznych wzrastajacych
do maksimum,;
. Il faza — proces utleniania — przy ciaglym wzro$cie dawki chloru nastepuje spadek zawartosci chlorowcéw

organicznych.

Efekt dezynfekcji pozostaje w scistym zwiazku ze stgzeniem substancji organicznych w $ciekach. Dla pewnych
zakresow stgzenia zwiazkéw organicznych mozna uzyska¢ wysokie efekty bakteriob6jcze. Przykladowo, przy dawce
chloru 10 mg Cl,/dm’, na podstawie przeprowadzonych badan zaprezentowanych w pracy [2]:

a) wysoka bakteriob6jczos¢ wystepuje, gdy:

. utlenialnosé < 13mg O,/dm’ i > 23 O,/dm’,

. ChZT <65 mg Oy/dm’ i > 130 mg O,/dm’;

b) wysoka przezywalno$¢ bakterii ma miejsce, gdy

. 13 mg O,/dm’ < utlenialno$é < 23 mg O/dm’,
. 65 mg Oy/dm’ < ChZT < 130 mg O,/dm’.

Reakcje chloru z domieszkami organicznymi sa konkurencyjne w stosunku do reakcji, w wyniku ktérych
nastgpuje niszczenie bakterii. W $ciekach bardziej zanieczyszczonych rosnie liczba ztozonych zwiazkéw organicznych
wolno reagujacych z chlorem, co pozwala uzyska¢ wzrost efektu bakteriobdjczego. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze
dezynfekcja $ciekéw szpitalnych zwiazkami chloru pozwala zmniejszyé liczbe bakterii o 95 i wigcej procent, zaleznie
od stopnia oczyszczenia dezynfekowanych nastepnie $ciekéw, dawki chloru oraz czasu jej kontaktu ze $ciekami.

Do chlorowania $ciekdw z obiektéw leczniczych najbardziej nadaja si¢ nastepujace rozwiazania [2]:

Urzqdzenia do chlorowania wodq chlorowq, przygotowana i dostarczang z gotowych urzadzen — chloratoréw,
w ktérych chlor gazowy jest uprzednio rozpuszczany w wodzie. Jednym z najbardziej znanych i czgsto stosowanych
jest chlorator typu C-7, produkowany przez Fabryk¢ Armatury i Urzadzen Komunalnych ,,PoWoGaz” w Poznaniu. Jest
urzadzeniem podci$nieniowym i stuzy do chlorowania $ciekéw metoda chlorowania posredniego. Przeznaczono go
przede wszystkim do ukfadéw bezci$nieniowych, ale stosujac agregat pompowy i specjalne wyposazenie mozna tez
uzywac tego chloratora do ukladéw ci$nieniowych. Produkowany jest tacznie z automatycznym wylacznikiem chloru,
w wypadku zaniku ci$nienia, w czterech zakresach nat¢zenia przeptywu chloru. Ci$nienie naciskowe wody zasilajacej
chlorator powinno wynosi¢ 0,2-0,6 MPa. W sklad urzadzenia do chlorowania $ciekéw wchodza nastgpujace zespoly:

. chlorator tablicowy typu C-7,

. dawkownik typu D-3, dawkujacy wodg chlorowa w zaleznosci od ilosci $ciekéw przeptywajacych przez
urzadzenia syfonowe,

. elektryczny zespo6t sterujacy elektromagnetycznym zaworem na doptywie wody do chloratora i odptywem wody
chlorowej do dawkownika.

Podstawowe dane techniczne — wydajno$¢ chloratora 100-3000 gCly/h, przeplyw odkazanych $ciekéw zaleznie
od dawki chloru — 10-30 m’/h. Zaleta tego urzadzenia jest m.in. mozliwo$¢ zautomatyzowania procesu chlorowania.
Urzadzenia do chlorowania za pomoca podchlorynu sodu a wéréd nich chlorator CS52, przygotowujacy roztwér
podchlorynu, umozliwiajacy dezynfekcje ok. 180m’/d éciekow szpitalnych. Chlorator ten sklada si¢ z nastgpujacych
czgscei:

. przeponowej pompy ssaco-tloczacej,

. zbiornika na dezynfekujacy roztwér podchlorynu sodu o pojemnoéci 50 dm®, z polietylenu,
. przewodu doptywajacego,

. przewodu odprowadzajacego.

Chiorator ten, zaleznie od wywolanego w nim przeciwciénienia ma mozliwo$¢ dawkowania podchlorynu sodu
w zakresie od ok. 60 do 11 400cm’/h, co przy 1% stgzeniu roztworu pozwala uzyska¢ dawke érodka odkazajacego
w granicach od 0,6 do 114 Cl/h.

Dawke chloru do dezynfekcji sciek6w nalezy przede wszystkim ustala¢ na podstawie badan technologicznych.
Przyblizona jego dawka powinna si¢ miesci¢ w granicach 10-30 mg Cl/dm’. Przy wiekszych niz podano wyzej
stezeniach chloru pozostalego scieki wymagaja dechloracji. Zwigkszona dawka chloru jest niekiedy konieczna dla
skutecznego unieszkodliwiania zarazkéw chorobotwérczych (w tym gruZliczych oraz wiruséw).

Chlorownia moze by¢ wydzielong czescia budynku zwiazanego z gospodarka $ciekowgq szpitala (np. oczysz-
czalni $ciek6w), ktéry nie jest przeznaczony do statego pobytu ludzi. Jesli natomiast pojawia si¢ jako obiekt dodatkowy
w istniejacym szpitalu lub sanatorium, bedzie to z pewno$cia obiekt samodzielny.

W skiad chlorowni dzialajacej w oparciu o wode chlorowa powinny wchodzi¢ nastgpujace pomieszczenia:

. przedsionek, spemiajacy role dyzurki i pomieszczenia izolujacego obstuge chlorowni przed bezpo$rednim
kontaktem z chlorem gazowym,
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. magazyn $rodkéw dezynfekcyjnych z miejscem do pionowego ustawienia butli z chiorem, wagi do kontroli
poboru chloru z butli oraz w pozycji poziomej opréznionych butli,

. pomieszezenia chloratoréw, z jednym urzadzeniem, je$li chlorownia moze pracowaé okresowo lub z dwoma,
jesli przewiduje si¢ stalq dezynfekcje Sciekow,
. ewentualnie pomieszczenie instalacji do unieszkodliwiania chloru — urzadzenia do chemicznego wiazania chloru

za pomocg wodorotlenku sodowego. Jest ono niezbgdne przy duzych ilo$ciach uzywanego chloru. W matych

i Srednich obiektach leczniczych nie bedzie ono potrzebne [2].

Chlorownia na podchloryn sodu wg systemu ,,AKWAKLAR” sklada si¢ z dwoch pomieszczen:

. magazynu z pojemnikami podchlorynu sodu, zazwyczaj o pojemnosci 50 dm’ kazdy,
. pomieszczenia chloratoréw (jednego lub wigcej), zaleznie od potrzeb i sposobu dezynfekcji §ciekéw [2].

Pomieszczenie chlorowni powinno by¢ wyposazone w instalacje zimnej wody, cieplej wody, kanalizacyjna oraz
ogrzewania i wentylacji. Temperatura w poszczegdlnych pomieszczeniach chlorowni powinna wahaé si¢ od +10°C
(pomieszczenie dechloracji) do +18-22°C (magazyn $rodkéw dezynfekcyjnych i pomieszczenie chloratoréw). Zaleca
si¢ stosowanie ogrzewania wodnego. Chlorownia powinna mie¢ dziatajaca ciagle wentylacje grawitacyjna i mecha-
niczna. Wentylacja mechaniczna powinna zapewnia¢ dziesieciokrotna wymiang powietrza w pomieszczeniu
w wypadku chlorowni na chlor gazowy i pigciokrotng — w wypadku stosowania podchlorynu sodu. Zapas chloru
w magazynie zalezy od wielkosci jego zuzycia w ciagu doby i powinien waha¢ sie od maksimum 100 kg przy zuzyciu
do lkg/d do 400 kg przy zuzyciu do 10 kg/d.

Odlegtos¢ chlorowni od innych budynk6w przeznaczonych na staty pobyt ludzi nie powinna by¢ mniejsza niz 20
m, przy zapasie chloru do 1000 kg.

Miejsce dawkowania $rodka dezynfekcyjnego (chloru) do $Sciekéw powinno zagwarantowaé wymagany czas
kontaktu przed ich zrzutem do kanatu miejskiego lub odbiornika. Gdy brak takiej mozliwosci, konieczne jest
wybudowanie specjalnej komory kontaktowej, w ktorej bedzie mozliwosé dobrego wymieszania chloru ze $ciekami
i jego bakteriobdjczego dziatania. Najczeéciej w szpitalnych i sanatoryjnych oczyszczalniach Sciekéw sa stosowane
labiryntowe, przeptywowe komory kontaktowe, ktorych lokalizacja wymaga jednak odpowiedniego miejsca i powierz-
chni terenu,

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy i charakterystyki metod dezynfekcji $ciekow ze szpitali i sanatoriow wynika, ze
w przypadku duzej ilosci $ciekow (> 300m’/d) wlasciwy bedzie wybor chlorowni na chlor gazowy. Natomiast przy
niewielkim odptywie $ciekow rozwiazanie technologiczne ich dezynfekcji powinno obejmowac instalacj¢ na podchlo-
ryn sodu.

Lokalizacja chlorowni w istniejacych obiektach szpitalnych i sanatoryjnych, zwiaszcza w miastach bedzie
bardzo klopotliwa i nie wszedzie wystapi mozliwoéé zachowania obowiazujacych wymagan urbanistycznych. To samo
dotyczy koniecznosci przebudowy ukladu kanalizacyjnego w rejonie lokalizacji chlorowni.

Pojawienie si¢ urzadzen do dezynfekeji §ciekéw w szpitalach i sanatoriach, w ktérych dotychczas $ciekéw nie
chlorowano bgdzie wymagato wprowadzenia sposobu monitoringu skutecznosci dezynfekcji $ciekéw i zaangazowania
fachowcéw do obstugi i eksploatacji urzadzen chlorowni.

Pomimo uptywu okresu prawie 4 lat od dnia obowiazywania wspomnianych przepiséw [4], $cieki ze znakomitej
wigkszosci szpitali i sanatoriéw nie sa dezynfekowane przed odprowadzeniem do kanatu miejskiego badZ odbiornika.
Sadzg, ze na przeszkodzie we wprowadzeniu tego obowiazku stoja: zbyt kroétkie vacatio legis, brak Srodkéw
inwestycyjnych w stuzbie zdrowia, wspomniane juz trudnosci lokalizacyjne oraz przypuszczalnie tolerancja organdw
panstwowej inspekcji sanitarnej. Obawiam sig, ze przepis ten jeszcze przez kilka lat pozostanie jedynie ,,na papierze”.
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PROBLEMS OF SEWAGE INPUT OF MUNICIPAL SEWERAGE SYSTEM - REQUIREMENTS
AND POSSIBILITIES

Summary

The paper presents selected fragment of valid regulations concerning sewage drained to a municipal sewerage
system as well as analysis of their fulfillment possibilities. An example describes medical and veterinary
sewage as an input of sewerage system; such special sewage should be subject to disinfection process
before.
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Krzysztof Tiunajtis
Michat Swistowski

SYSTEM DO BIOLOGICZNEJ NEUTRALIZACJI ODOROW BIOWENT

Streszczenie

W wyniku proceséw biologicznych zachodzacych podczas przesytu i oczyszczania $ciekéw powstaja znaczne
ilodci odorotwérczych zanieczyszczeh powietrza. Jedng ze stosowanych technologii neutralizacji odoréw jest
metoda biologicznego oczyszczania powietrza. Systemem spetniajacym warunki wymagane w procesie biofiltracji
Jjest typoszereg Biowent. System Biowent sktada sie z urzadzer dostosowanych do typowych aplikacji komunal-
nych i przemystowych. W celu optymalizacji warunkéw pracy systemu, zostaty przeprowadzone badania w pelnej
skali technicznej. Skuteczno$é dziatania systemu Biowent zostata potwierdzona zaréwno wynikami badafd jak
i poprzez pierwsze realizacje.

Wstep

Efektem ubocznym rozwoju cywilizacyjnego sg ogromne ilosci odpadéw statych, $ciekow oraz zanieczyszczen
powietrza. W wielu przypadkach przekraczaja one mozliwosé do naturalnego samooczyszczania si¢ Srodowiska.
W niektérych regionach prowadzi to do zachwiania réwnowagi ekologicznej.

Dzigki postgpowi cywilizacyjnemu tworzy sie réwniez $wiadomosé ekologiczna, a wraz z nig postepuje rozwoj
nauki i techniki ochrony srodowiska. Jedna z najwazniejszych i najprezniej rozwijajacych si¢ dziedzin jest ochrona wod
i powietrza.

Powszechne zaopatrzenie ludzi w wodg, wysoki standard sanitarny oraz wyposazenie gospodarstw domowych
w wodochlonne urzadzenia powoduje ciagty wzrost ilosci $ciekow. Z problemem przesylu i oczyszczania $ciekow
nieodlacznie zwiazana jest emisja gazéw odorotwérczych. Problem ten jest szczeg6lnie wyczuwalny w okolicach
przepompowni i oczyszczalni $ciekow. Aktualny rozwdj metod oczyszczania powietrza i sciekéw oparty na procesach
biologicznych oraz dostepno$é odpowiednich urzadzen umozliwia prawidlowe rozwigzanie tego problemu.

l. Opis procesu

W procesie biologicznego oczyszczania powietrza, substancje odorotworcze usuwane sa za pomoca wyselekcjo-
nowanych mikroorganizméw zasiedlonych na zlozu pochodzenia naturalnego. Produktami koncowymi powstajacymi
w wyniku przemian metabolicznych sa dwutlenek wegla i woda. Substancje odorotwércze moga powstawaé w wyniku
zagniwania $ciekéw, jak rowniez jako efekt uboczny niektérych proceséw przemyslowych. Szczegétowy skiad
chemiczny tych substancji podano w tabeli 1.

Wyszczegoélnione w tableli 1 zwiazki chemiczne stanowia zrédlo substancji odzywczych dla wyspeqallzo-
wanych bakterii z grupy Thiobacillus, Pseudomonas lub Acinetobacter.

Na efektywno$¢ procesu maja wplyw nastepujace czynniki: odpowiednia struktura zloza, gabaryty urzadzenia,
wiasciwie dobrana mikroflora bakteryjna, wilgotnos$¢ i temperatura powietrza. Prawidlowe dostosowanie ww para-
metréw do warunkéw aplikacyjnych zapewnia osiagnigcie 100% skuteczno$ci procesu.

Tabela 1. Sktad substancji odorotwérczych.

Emitor Substancje odorotwércze
Oczyszczalnie $ciekéw. Przepommpownie metan, siarkowodér, amoniak, merkaptany, siarczki, aminy, aldehydy, ketony, kwasy tfuszczowe
Przemyst celulozowy siarkowodor, merkaptan metylu, siarczek metylu
Lakiernie ketony, alkohole, estry
Produkcja ptyt widrowych formaldehyd, fenol
Przetworstwo ryb tréjetyloamina, ketony, aldehydy, kwasy tuszczowe
Fermy hodowlane amoniak, siarkowodor, indol, skatol, fenol
Przemyst tekstylno-wiokienniczy amoniak, anilina, aceton, formaldehyd
Ubojnie, rzeznie amoniak, siarkowodér, aldehydy, zwigzki azotu

Zréodto: [1].

dr inz. Krzysztof Tiunajtis, EKOFIN-POL Sp. zo.0.;dr inz. Micha} Swistowski, EKOFIN-POL Sp. z 0.0.
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Proces skiada si¢ z wstgpnego nawilzania powietrza oraz wlasciwej filtracji na ztozu biologicznym. Schemat
instalacji do biologicznej neutralizacji odoréw przedstawiono na rysunku 1. Zanieczyszczone powietrze ttoczone jest za
pomoca wentylatora A do nawilzacza B, gdzie osiaga niezbgdng wilgotno$¢. Nastgpnie powietrze tloczone jest pod
zloze biofiltra C. Powietrze przeplywa przez zloze zasiedlone przez mikroorganizmami. Na ztozu nastgpuje sorpcja
zanieczyszczen oraz ich biodegradacja. Oczyszczone powietrze opuszcza zbiornik biofiltra i ulatuje do atmosfery.

Ryunek 1. Schemat instalacji do biologicznej neutralizacji odordw
oczyszczone powietrze

woda —; | ity speedyteent

vvwwvwwxw| | 2 e T~

\ AN

wentylator ; nawilzacz ; Zloze biologiczne

2. Budowa systemu Biowent

System do neutralizacji odoréw dzialajacy na obszarze przepompowni PK-5 w Stegnie wojewddztwo pomorskie
pokazano na rysunku 2. System sklada si¢ z wentylatora, nawilzacza i filtra wypehionego ztozem biologicznym.

Rysunek 2. Instalacja Biowent do oczyszczania powietrza z przepompowni w Stegnie wojewSdztwo pomorskie
. od lewej: wentylator, nawilzacz, ztoze biologiczne

System Biowent jest zaprojektowany tak, aby osiggnaé catkowita redukcje zwiazkéw odorotwérczych oraz
zapewni¢ niezawodno$¢ dziatania w kazdych warunkach stosowania. Urzadzenia wchodzace w sklad systemu
wykonane sg z wysokiej jakosci materialéw, sa proste w obstudze oraz wymagaja jedynie niewielkich nakiadéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Zbiornik biofiltra wykonany jest z laminatu poliestrowego wzmocnionego wi6knem szklanym, co zapewnia
wymagana wytrzymato$¢, odporno$¢ na korozj¢ oraz estetyczny wyglad. Cala konstrukcja przystosowana jest do
transportu urzadzenia w caloci. ’

Parametry prowadzonego procesu oczyszczania powietrza sa kontrolowane i sterowane automatycznie co
znaczaco obniza koszty eksploatacyjne. Standardowo urzadzenie wyposazone jest w system alarmowy informujacy o
zaistniatych nieprawidtowo$ciach. Opcjonalnie sygnat alarmowy moze byé przekazywany droga radiowa lub
telefoniczna bezposrednio do eksploatatora. Istnieje réwniez mozliwo$é automatycznego sterowania przeplywem
powietrza w zaleznosci od poziomu zanieczyszczen.
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3. Badania procesu biologicznego oczyszczania powietrza

W celu okreslenia podstawowych parametréw i charakterystyk umozliwiajacych prawidlowe zaprojektowanie
systemu do biologicznego oczyszczania powietrza wykonano szereg badan na instalacji pilotowej w pelnej skali
technicznej. Badania zostaty przeprowadzone we wspotpracy z pracownikami Politechniki Gdanskiej i Warszawskiej.

Glowne koszty eksploatacyjne systemu zwiazane sg ze zuzyciem energii elektrycznej przez wentylator. Moc
wentylatora w znacznej mierze zalezy od wielkoéci oporéw przeptywu powietrza stawianych przez zloze biologiczne.
Przy uzyciu organicznego kompostu trzeba sig¢ liczy¢ z doéé duzymi, dochodzacymi do 3000 Pa/m oporami przeplywu
powietrza w biofiltrze. Stosujac mieszaniny kompostu z torfem oraz wypetnieniami typu kora drzew, uzyskuje si¢
znacznie nizsze opory wynoszace ponizej 1000 Pa/m [2]. W publikacji [3] rozwazano szereg cytowanych w literaturze
sposobéw obliczania oporéw przeptywu. Stwierdzono, ze najprostsza i przy tym wystarczajaco dokfadna metoda
wyznaczania oporéw przeplywu podczas przeptywu powietrza przez wypelnienie biofiltra jest réwnanie Leva:

AP/ = ay u® (1)

gdzie:
o, stale

Wobec takiego ujecia oporéw przeplywu, spadek cisnienia P na zlozu o wysokosci h odniesiono do pozornej
predkosci powietrza u; w zbiorniku biofiltra o $rednicy 1,6 m. Wyniki przedstawiono na rysunku 3. Linig ciagla
zaznaczono lini¢ trendu o wspolczynniku korelacji 0,9 i réwnaniu:

A% =18557-u'"*" @)

Rysunek 3. Charakterystyka hydrodynamiczna wypetnienia stosowanego w instalacji Biowent
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W wyniku przeprowadzonych badan, wyznaczono réwniez progowe warto$ci obciazenia ztoza biologicznego dla
100% skutecznosci usuwania substancji odorotwérczych w przeliczeniu na zawarto$¢ siarkowodoru w oczyszczanym
powietrzu (rysunek 4).

Rysunek 4. Sprawno$é procesu biologicznego oczyszczania powietrza w funkcji obcigzenia ztoza
stosowanego w instalacji Biowent
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Po 21 dniach od uruchomienia instalacji, warto§¢ maksymalnego obciazenia zloza wzrosta siedmiokrotnie od
500 do 3500 ppm/h. Pomiary prowadzone w nastgpnych dniach nie wykazaty juz dalszego wzrostu tej wartosci.

Znajomo$¢ warto$ci maksymalnego obcigzenia zioza jest uzyteczna do okre$lania parametréw procesowych, dla
ktérych biofiltr bedzie pracowal ze skutecznoscia 100%. Przyjmujac objetosé zloza filtracyjnego odpowiadajaca
wielkosdci instalacji badawczej mozna okre$li¢ dopuszczalne wartosci stezen substancji odorotwérczych w powietrzu
wlotowym dla danych wartosci natg¢zenia przeptywu powietrza.

Zaszczepienie zloza odpowiednimi bakteriami zwigksza jego mozliwoéci filtracyjne (Xpax = 3500).
Z przedstawionej na rysunku 5 charakterystyki wynika, ze na przyktad dla przeptywu powietrza 200 m*/h mozna
oczyszcza¢ powietrze zawierajace 75 ppm H,S. Przed zaszczepieniem zloza (Xya = 500), dopuszczalnym stezeniem
H,S dla tej samej ilosci powietrza bylo 10 ppm. Réznica ta poglebia si¢ dla nizszych przeplywow powietrza.

Rysunek 5. Dopuszczalne wartosci stezenia H.S w powietrzu wiotowym w zaleznosci od natezenia przeptywu
powietrza dla réznych wartoéci maksymalnego obcigzenia ztoza
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Podsumowanie

Biorac pod uwage potrzebe dostosowania polskich norm dotyczacych ochrony srodowiska do standardéw Unii
Europejskiej postuluje sig podejmowanie krokéw w celu neutralizacji substancji zanieczyszczajacych powietrze.

Instalacja Biowent zapewnia catkowitg redukcje gazowych substancji odorotwérczych. System jest niewrazliwy
na korozje, zmiany temperatury otoczenia, oraz okresowy brak doplywu powietrza. Dzigki zastosowaniu automatycz-
nego sterowania parametrami procesu i instalacji alarmowej informujacej o nieprawidtowosciach zaistniatych w trakcie
eksploatacji, system nie wymaga stalej obstugi. Niewatpliwa zaleta systemu jest mozliwoé¢ powigckszenia zloza
w trakcie eksploatacji przez nadbudowe modutéw oraz niewielka powierzchnia zajmowana przez urzadzenia.

Mozliwymi aplikacjami systemu BIOWENT® powinny byé: wyciagi wentylacyjne z budynkéw oczyszczalni
$ciekéw a w szczeg6lnosci budynku krat, piaskownikéw oraz odwadniania osadu, przepompownie i systemy
kanalizacji. Kolejnym obszarem zastosowan systemu BIOWENT® moga by¢ réwniez instalacje przemystowe emitujace
zwiazki odorotwoércze do otoczenia.

Kompleksowe badania przeprowadzone na instalacji do biologicznego oczyszczania powietrza Biowent pozwo-
lity na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

. przebadane zloze biologiczne zapewnia 100% redukcje substancji odorotwérczych pod warunkiem, ze obcia-
zenie zloza nie przekroczy maksymalnej wartosci;

. po przekroczeniu maksymalnego obciazenia redukcja zwiazkéw odorotwérezych jest nadal bardzo wysoka, np.
dla dwukrotnie wigkszego obcigzenia niz dopuszczalne redukcja spada jedynie o 10%;

. spadek ci$nienia na ztozu moze by¢ opisany rownaniem Leva, Wspdélczynniki wystgpujace w tym réwnaniu
nalezy okresli¢ do§wiadczalnie dla danego zloza;

. dla prawidlowego rozwoju mikroorganizméw niezbedne jest utrzymywanie temperatury powietrza powyzej s°C.

Przeprowadzone badania potwierdzaja wysoka skuteczno$é neutralizacji odoréw przez system Biowent. Wyniki
badan wskazuja réwniez na niewielkie zuzycie energii elektrycznej zwiazanej z niskim spadkiem ci$nienia na
zastosowanym zlozu oraz znikome zuzycie wody do nawilzania powietrza. W zwiazku z tym prawidlowo
zaprojektowana instalacja nie stanowi ktopotéw dla eksploatatora.
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Objasnienie symboli

C — koncentracja substancji odorotwérczej w powietrzu wlotowym, [ppm]
4P — spadek cisnienia na ztozu biologicznym, [Pa]

h — wysokos¢ ztoza biologicznego, [m]

uG — predkos¢ przeplywu powietrza przez ztoze biologiczne, [m/ 5]

Ve —objetosciowe natezenie przeptywu powietrza, [m’/h]

X — obciazenie ztoza biologicznego, [ppm / h]

BIOWENT THE SYSTEM FOR ODOUR BIOLOGICAL NEUTRALIZATION

Summary

The biological processes proceeding during the sewage treatment produce a grate number of odorous air
contaminants. The biological air purification technology is used for the neutralization of odors. The
series of types Biowent satisfies requirements of the biofiltration process. The Biowent system is
accommodated to the typical industrial applications. The optimization of the process has benn made in the
full technical scale. The efficiency of the Biowent system has been confirmed by the experimental data as
well as firsts applications.
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Jézef Dziopak

PRZEGLAD SYSTEMOWY STOSOWANYCH ZBIORNIKOW
RETENCYJINYCH W KANALIZACJI

Streszczenie

Biorac pod uwage wyniki dotychczasowych badah i wychodzac naprzeciw problemowi efektywnego retencjonowania
$ciekdw opracowano kilkanaScie nowatorskich rozwiazan wielokomorowych zbiornikéw do retencjonowania $ciekéw
w réinych uktadach hydraulicznych. Innowacyjne rozwigzania stanowig trzy generacje odmiennych typéw
zbiornikéw wielokomorowych, ktére poprzez swa specyfike i mozliwoSci funkcjonalne stanowig efektywng
alternatywe dla klasycznych rozwigzan zbiornikéw retencyjnych. Zaprezentowano stosowane i mozliwe do
zastosowania rozwigzania zbiornikéw w réinych systemach kanalizacyjnych i podane ich uktady w planie
i wspbtdziatanie z siecig. Jak wykazano w referacie dokonanie wtasciwego wyboru modelu hydraulicznego
zbiornika do okreslonego celu jest uzaleznione od petnionej funkcji w systemie, efektywnoSci jego
dziatania, a czesto gtéwnie od uwarunkowah terenowych mogacych sprzyjaé, ograniczaé, wzglednie eliminowaé
jego zastosowanie; zwtaszcza dotyczy to zbiornikéw o dziataniu grawitacyjnym. Zastosowanie zbiornikéw
retencyjnych przy budowie nowych sieci kanalizacyjnych pozwala w okre§lonych warunkach na osiagniecie
istotnych efektéw ekonomicznych. Dotyczy to szczeg6inie przypadkdw, gdy znaczne ilosci Sciekéw deszczowych
53 transportowane na duze odlegtoéci i przy u$rednianiu iloSci Sciekédw transportowanych bezposrednio do
oczyszczalni. Zbiorniki retencyjne moga speiniaé réwniez istotna role w zakresie ochrony odbiornikéw,
zaréwno, gdy wspétdziataja one z oczyszczalnia $ciekdw, jak i wtedy, gdy odptyw z nich kierowany jest
bezposrednio do odbiornikéw. Ostatnia generacja rozwigzah zbiornikéw grawitacyjno-pompowych, ktérej jeden
przyktadowy model zaprezentowano, powinna spetniaé oczekiwania projektantéw i inwestoréw.

Wstep

Inwestycje kanalizacyjne naleza do najdrozszych w ramach funkcjonujacych sieci infrastruktury technicznej
miast, gdyz pochianiaja $rednio prawie potowe wszystkich kosztéw na ich realizacjg. Zasadnicza czg§¢ kosztéw
przeznacza si¢ na budowg sieci do odprowadzania §ciekéw deszczowych z uwagi na konieczno$¢ transportowania
ekstremalnych przeptywéw w bardzo krétkich przedzialach czasowych. Krytyczne przeptywy obliczeniowe $ciekéw
deszczowych trwaja $rednio 20-30 minut, sa w trakcie opadu bardzo zmienne i do tego pojawiaja si¢ sporadycznie,
$rednio raz na dwa lata i przekraczaja od 10 do 100-krotnie pozostale ilosci $ciekéw bytowo-gospodarczych
i przemystowych.

Transport dodatkowych objetoéci $ciekéw z nowych osiedli i ze zlewni o zintensyfikowanej zabudowie
powoduje przeciazenie juz eksploatowanych sieci. Rozwiazanie tego problemu jest trudne i sprowadza si¢ najczgsciej
do retencjonowania $ciekéw w kanalizacyjnych zbiornikach retencyjnych, co kazdorazowo powinno by¢ potwierdzone
pelna analiza techniczno-ekonomiczna.

Biorac pod uwage wyniki dotychczasowych badan oraz wychodzac temu problemowi naprzeciw, gléwnie
w odniesieniu do eksploatowanych sieci ogélnosptawnych, opracowano kilkanascie nowatorskich rozwiazan wielo-
komorowych zbiornikéw do retencjonowania $ciekéw w réznych ukladach hydraulicznych. Innowacyjne rozwiazania
stanowia trzy generacje odmiennych typéw zbiornikéw wielokomorowych, ktére poprzez swa specyfike i mozliwosci
funkcjonalne stanowig efektywng alternatywe dla klasycznych rozwiazan zbiornikéw retencyjnych.

I. Aktualnos¢ problemu

Podejmowanie wielu tematéw w zakresie unowocze$nienia sposobéw sptywu i unieszkodliwiania $ciekow
deszczowych w skali miedzynarodowej potwierdza cel prowadzonych od wielu lat badan. Obejmuje on problemy
efektywnego odprowadzania wéd deszczowych z terenéw zurbanizowanych przy wykorzystaniu wszystkich mozliwych
etapéw ich retencjonowania, czyli przy racjonalnym uwzglednianiu retencji powierzchniowej, kanatowej i za pomoca
budowy réznego typu rozwiazan technicznych zbiomikéw retencyjnych [1].

Nalezy podkresli¢, ze zainteresowanie kanalizacyjnymi zbiornikami retencyjnymi ciagle wzrasta, w tym takze
w kraju i stanowia one nieodtaczny element wspélczesnych sieci kanalizacyjnych dowolnego systemu grawitacyjnego.
Racjonalne ich stosowanie umozliwia giéwnie przylaczenie do istniejacych sieci nowych obszaréw zlewni zurba-
nizowanych, bez przeciazenia tych system6w i koniecznosci ich rozbudowy, najczgsciej w centralnych i zabytkowych
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dzielnicach miast. Jednak zasadnos¢ uwzgledniania zbiornikéw przy projektowaniu rozbudowywanych i modernizo-
wanych systeméw kanalizacyjnych powinna wynika¢ ze wzgledéw ekonomicznych i uwzgledniaé réwniez efektywnosé
ich oddziatywania na sie¢ ponizej zbiornika przy ustalaniu miarodajnych przeptywoéw, poziom redukcji zanieczyszczen
w oczyszczalni $ciekow i jakosé wdd odbiornika.

Inne kryteria obowiazuja przy ustalaniu zalozen projektowych i przy opracowywaniu metod wymiarowania
zbiornikéw odciazajacych hydraulicznie kolektory, zbiornikéw akumulacyjnych dla zatrzymania pierwszej fali
zanieczyszczen oraz zbiornikéw oczyszczajacych, pelnigcych funkcje oczyszczaini mechanicznej tych Sciek6w.

Znane rozwigzania zbiornikéw wielokomorowych sa przeznaczone do retencjonowania $ciekéw w systemach
kanalizacji grawitacyjnej i zostaly opracowane dla grawitacyjnego i grawitacyjno-podcisnieniowego sposobu ich
dziatania.

Dokonanie wiasciwego wyboru modelu hydraulicznego zbiornika do okreslonego celu bedzie uzaleznione od
pelionej funkcji w systemie, efektywnosci jego dzialania, a czesto gtownie od uwarunkowan terenowych mogacych
sprzyja¢, ograniczaé, wzglednie eliminowaé jego zastosowanie. W szczegdlno$ci ograniczone moze by¢ stosowanie
zbiornikéw o dziataniu grawitacyjnym.

Nowa grupg rozwiazan stanowig zbiorniki grawitacyjno-pompowe, ktérych uklady hydrauliczne daja mozliwo$é
ich stosowania praktycznie w kazdych warunkach. Szczegélnie ich przydatnosé jest uwarunkowana wspdidziataniem
tych zbiornikéw retencyjnych z oczyszczalnia $ciekow.

2. Rozwiazania zbiornikéw retencyjnych w systemach kanalizacji

Uwzgledniajac praktyczne mozliwosci wykorzystania zbiornikéw retencyjnych do regulowania natezenia
przeptywu §ciekéw w kanalizacji mozna dokonaé ich podziatu systemowego, biorac pod uwage zaréwno ich ukifady
hydrauliczne, jak réwniez sposob funkcjonowania zbiornikéw, nawiazujac do najnowszych rozwiazan oraz odrebnosci
ich funkcjonowania.

Stosujac zréznicowane kryteria, zbiorniki retencyjne mozna podzielié¢ na pig¢ odmiennych grup, a kazda z nich
wyr6znia dalsze ich zréznicowanie, gtéwnie ze wzgledu na uwarunkowania [2], ktérymi kolejno sa:

. warunki przeptywu,

. spos6b wspoétdziatania zbiornika retencyjnego z siecia,

. polozenie zbiornika retencyjnego wzgledem kanatu,

. sposob doptywu i odptywu $ciekéw o réznym ukladzie hydraulicznym,
. uzyte rozwigzanie konstrukcyjne zbiorika.

Nalezy podkresli¢, ze kazdy zbiomik retencyjny ujety w powyzszych kryteriach moze by¢ w tym podziale
klasyfikowany kilkakrotnie, a najwazniejszymi cechami sa pelniona funkcja w systemie i uklad hydrauliczny zbiomika
(rysunek 1), ktéry zapewnia:

. grawitacyjny transport $ciekow,

. grawitacyjno-pompowy transport $ciekow,

. grawitacyjno-podcisnieniowy transport $ciekow,
. pompowo-grawitacyjny transport $ciekéw,

. mieszany uklad transportu $ciekdw.

Konkurencyjnym rozwiazaniem w odniesieniu do jednokomorowych zbiornikéw klasycznych sg zbiomniki
wielokomorowe dla grawitacyjnego, grawitacyjno-podcisnieniowego [3] i grawitacyjno-pompowego [4] sposobu
akumulacji §ciekéw. Dokonanie wyboru typu zbiornika do zastosowania go w praktyce uzaleznione jest od efektyw-
nosci jego dzialania i od uwarunkowan terenowych, ktére moga ogranicza¢ lub eliminowa¢ jego zastosowanie.

Nalezy podkreslié, ze o wyborze jednego z trzech przedstawionych ponizej modeli podstawowych generacji
rozwiazan wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych i efektywnosci dzialania analizowanych zbiornikéw decydujq
przede wszystkim cel, jakiemu ma ten obiekt stuzyé w danym ukladzie sieci i funkcja lub ewentualnie szereg
odmiennych zadan, jakie ma okre$lony zbiornik do spemienia na sieci danego systemu kanalizacji.

Niezaleznie od podziatu przedstawionego powyzej zbiorniki retencyjne w systemach kanalizacyjnych miejskich
i przemystowych mozna podzieli¢ wedhug kilku kryteriéw. Jednym z nich, podawanym przez literaturg niemiecka, jest
kryterium funkcjonalno-konstrukcyjne, wedlug ktérego zbiomiki dzieli si¢ zasadniczo na zbiomiki powrotne,
przelewowe i zbiomiki osadniki, pehiace role oczyszczalni $ciekéw deszczowych.

Stosujac inne kryteria zbiorniki deszczowe mozna podzielié na szereg grup, i tak:

. ze wzgledu na warunki przeptywu $ciekdw dzialaja one jako przeptywowe i nieprzeptywowe;

. ze wzgledu na sposéb ich wspoldziatania z siecia kanalizacyjna moga byé bez przelewu lub z przelewem,
umozliwiajac odciazenie uktadu za zbiornikiem;

. ze wzgledu na polozenie wzgledem kanatu sa zlokalizowane w osi kanatu (kanat przechodzi przez zbiornik) lub
z boku kanatu jako zbiorniki w obej$ciu bocznym;

. ze wzgledu na spos6b rozwiazania konstrukcyjnego sa budowane jako otwarte terenowe, otwarte, zamknigte lub

zamkanigte ze szczelnymi komorami podci$nieniowymi.
Kazdy z wymienionych powyzej zbiornikéw moze funkcjonowaé ze statym badZz zmiennym natgzeniem
odptywu i zalezy to giéwnie od przyjetego modelu hydraulicznego zbiornika.
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Rysunek 1. Podziat systemowy nowych generacji wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych dziatajacych jako
grawitacyjne, grawitacyjno-podciénieniowe i grawitacyjno-pompowe

ZBIORNIKI RETENCYJNE W KANALIZACJI
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3. Funkcje petnione przez zbiorniki retencyjne w kanalizacji

Warto zauwazy¢, ze kazdy zbiormik deszczowy moze byé w tym podziale klasyfikowany kilkakrotnie.
Przedstawiona na wstgpie klasyfikacja niemiecka moze bardziej zwarta, lecz réwniez nie jest w pemni jednoznaczna.
Wydaje sig, ze najwlasciwszym kryterium jest funkcja, jaka spelnia zbiornik wspélpracujac z siecia kanalizacyjna.
Z tego punktu widzenia mozna zbiomiki retencyjne stosowane w kanalizacji podzieli¢ nastepujaco:

. zbiomiki odciazajace hydraulicznie sieé i jej elementy ZR (rysunek 2a, b),
. zbiorniki uéredniajace ZU (rysunek 2¢),
. zbiomiki oczyszczajace $cieki mechanicznie ZO (rysunek 2d).

Rysunek 2. Schematy dziatania zbiornikéw klasycznych w systemach kanalizacyjnych
a) b)

v

PZ

v

0) d)

N PZ| 20 A—»

v

Moga one dziala¢ jako przeptywowe (rysunek 2a) lub boczne (rysunek 2b), a decyduje o tym uksztaitowanie
terenu, glebokosé posadowienia kanalu odptywowego prowadzacego $cieki z osadami do oczyszczalni, a takze
mozliwosci finansowe inwestora.

Zbiomniki retencyjne ZR (rysunek 2a, b) stuza do hydraulicznego odciazania sieci kanalizacyjnej oraz obiektow
iurzadzen z nig wspoidziatajacych, zlokalizowanych ponizej tych zbiornikéw. Przy ich pomocy mozna réwniez
regulowac odptyw $ciekéw deszczowych do odbiornika w sytuacjach, gdy przepustowo$¢ czynna kanaléw i przeptyw
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W rzece nie s wystarczajace dla przyjecia lub transportu $ciekow pojawiajacych si¢ w czasie intensywnych opadéw,
oraz do regulowania zrzutu $ciekéw przemystowych do kanalizacji miejskiej. Zbiorniki tego typu nie zmieniaja
zasadniczo tadunku zanieczyszczen zawartych w §ciekach, gdyz zanieczyszczenia nagromadzone w czasie akumulacji
$ciekdéw sa odprowadzane wraz z odptywajacymi $ciekami w fazie oprézniania. Zmieniaja one natomiast chwilowe
natezenie odptywu tadunku zanieczyszczen do oczyszczalni lub do odbiornika. Wedlug klasyfikacji niemieckiej
zbiornik powrotny jest odpowiednikiem zbiornika odciazajacego hydraulicznie sie¢ Jub jej elementy.

Zbiorniki u$redniajace ZU (rysunek 2¢) stuza giéwnie do przechwytywania i gromadzenia fali znacznie
zanieczyszczonych $ciekéw deszczowych, pochodzacych zar6wno ze zlewni zurbanizowanych zamieszkatych przez
ludno$¢, jak i obszaréw przemystowych, zawierajacych czesto splukane nieczystosci i odpady chemiczne w postaci
rozpuszczonej. Zbiomniki ZU nie zmniejszaja w znacznym stopniu tadunku zanieczyszczen zawartych w $ciekach,
natomiast ze wzglgdu na ich wspéidzialanie z oczyszczalnia stanowia podstawowy element odcigzenia odbiornika od
szczytowego tadunku zanieczyszczen zawartych w $ciekach deszczowych.

Zbiomiki oczyszczajace ZO (rysunek 2d), w przeciwienstwie do zbiornikdéw usredniajacych, maja wewngtrzny
przelew oczyszczajacy PW i pelnig role osadnikéw do oczyszczania $ciekow deszczowych i ogélnosptawnych przy
wykorzystaniu procesu sedymentacji. Podczyszczone $cieki odptywajace z przelewu wewnetrznego PW do koryt
odptywowych traktuje si¢ jako mechanicznie oczyszczone i z reguty wprowadza si¢ je wprost do odbiornika. Osady
zgromadzone na dnie moga by¢ usunigte ze zbiornika i wprowadzone do kanatéw, ktérymi odptywaja do miejskiej
oczyszczalni $ciekow. W zaleznosci od poziomu zwierciadla $ciekow w zbiorniku oczyszczajacym mozna wyrdznié
cztery podstawowe fazy jego dzialania: fazg przeplywowa, fazg retencyjng, fazg sedymentacyjng i fazg oprézniajaca.
Zbiomiki oczyszczajace sa urzadzeniami wielofunkcyjnymi, w ktoérych zachodza procesy retencji, sedymentacji,
flotacji i zaggszczania zawiesin,

4. Uktady zbiornikéw wielokomorowych w planie

Bazujac na publikowanych pracach [5,6] opracowano ukiady funkcjonowania wielokomorowych typow
zbiornikéw retencyjnych o dziataniu grawitacyjnym i grawitacyjno-podcisnieniowym, ktére stuza do odcigzenia
hydraulicznego sieci kanalizacyjnej i jej elementéw. Wydzielenie w nich czgéci sterujacej ilosciowym przeplywem
$ciek6w oraz podziat przestrzeni retencyjnej na wiele oddzielnych komor w réznym uktadzie wzajemnego potozenia
rozszerzaja zakres praktycznych ich zastosowan.

Rysunek 3. Schematy dziatania zbiornikéw wielokomorowych grawitacyjnych w systemach kanalizacyjnych
a) b)
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Wyrézniono pig¢ podstawowych modeli hydraulicznych zbiornikéw wielokomorowych o dzialaniu grawita-
cyjnym typu ZCC (rysunek 3a), ZCX (rysunek 3b), ZCT (rysunek 3c), ZCW (rysunek 3d) i LICET (rysunek 3e), ktére
znane sa z wielu publikowanych prac na ten temat. Ich gléwna zaleta jest duza efektywnosé kubaturowa, ktéra wynika
z sterujacej roli komory przeptywowej w procesie akumulacji $ciekow.

Podobnie zaprezentowano kolejne cztery ukiady wspoidziatania z siecia kanalizacyjna zbiornikéw wielokomo-
rowych grawitacyjno-podcisnieniowych typu COMMODUS (rysunek 4a), MIRUS (rysunek 4b), CONSES (rysunek 4c¢)
i PARKUS (rysunek 4d). Badania nad ich wptywem na efektywno$¢ dzialania systemow kanalizacyjnych realizowano
w ramach projektu badawczego [7], a najwazniejsze wyniki badan réwniez zaprezentowano w kilkudziesigciu
publikacjach. Podstawowa zaleta tych zbiornikéw jest pelne wykorzystanie powierzchni pod ich zabudowe i sptycenie
zaglebienia kanatlu odptywowego.

Nalezy podkresli¢, ze o wyborze jednego z trzech podstawowych rozwiazafi zbiornikéw decyduja przede
wszystkim cel, jakiemu ma ten obiekt stuzy¢ i funkcja, Jub rownocze$nie kilka funkcji, jakie ma zbiornik do spetnienia
w danym ukladzie lub systemie kanalizacji. Zatem stosowanie okreslonego rozwiazania nalezy zawsze poprzedzié
petnym rozeznaniem ukladéw hydraulicznych stosowanych zbiornik6w i analiza procesu akumulacji znanych
rozwiazan przy uwzglednieniu aktualnych osiagni¢¢ krajowych i zagranicznych w tym zakresie.

Rysunek 4. Schematy dziatania zbiornikdw wielokomorowych grawitacyjno-podcisnieniowych w systemach
kanalizacyjnych
a) b)
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- 5. Nowe koncepcje zbiornikow grawitacyjno-pompowych

Przy tworzeniu nowych modeli hydraulicznych wielokomorowych zbiornikéw grawitacyjno-pompowych mozna
wyréznié trzy podstawowe uklady ich funkcjonowania w odniesieniu do polozenia komory pompowej. Najwigksze
zastosowanie powinny znalezé zbiomiki z goérng komora akumulacyjna. Analizujac szczegolowo wzajemne
wspéldziatanie elementéw tych zbiornikéw mozna wyodrebnié wiele zasadniczych ich wariantéw, ktére charakteryzuja
si¢ odmiennoscia rozwiazan. Zaprezentowano ponizej koncepcj¢ jednego z opracowanych zbiornikéw wielokomo-
rowych z gérna komora akumulacyjna, ktéra wyrdznia si¢ specyficznym uktadem hydraulicznym (rysunek 5).

Kazdy model hydrauliczny wymaga formutowania odmiennych zatozen i warunkéw brzegowych dla okreslenia
modeli matematycznych, opisujacych procesy akumulacji §ciekéw w czasie ich napeniania i oprézniania.

Cechami wsp6lnymi wszystkich zaproponowanych wariantéw nowej generacji zbiornikéw grawitacyjno-
-pompowych z gérng komora retencyjna sa nastgpujace charakterystyczne ich elementy i sposéb dziatania zbiornikéw

tego typu (rysunek 5):

. wyodrebniona w kubaturze zbiornika gérma komora akumulacyjna KAW,

. odpowiednio usytuowana komora przeptywowa KP o dziataniu regulujacym i sterujacym przeplywem $ciekow
do komory grawitacyjnej i z pozostatych komér akumulacyjnych,

. wyodrebniona w czesci retencyjnej zbiornika grawitacyjna komora akumulacyjna KAG,

. sposob napehiania gornej komory akumulacyjnej KAW przy pomocy pomp $ciekow,

. prosty grawitacyjny sposdb oprézniania komor akumulacyjnych KAG i KAW,

. mozliwos¢ korzystnego zlokalizowania kanatu odplywowego ze zbiomika na poziomie wlotu kanatu
doptywowego.
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Rysunek 5. Schemat dziatania wariantu zbjornika KANZAS GPW z g6rna komorg akumulacyjng
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Na rysunku 5 przedstawiono podstawowy uklad hydrauliczny dzialania zbiornika typu KANZAS GPW z gérng
komora akumulacyjnga KAW. Specyfika tego rozwiazania polega na zlokalizowaniu komory retencyjnej KAW
bezpodrednio nad grawitacyjna komora retencyjna KAG. W trakcie opracowywania koncepcji tego rozwiazania
sformutowano szereg wnioskoéw, ktére dotycza cech charakterystycznych dla tej koncepcji uktadu hydraulicznego
zbiornika. Dwa zasadnicze podane ponizej, dotycza kwestii o znaczeniu praktycznym, i tak:

. $cieki pozostajace w zbiorniku, w procesie oprozniania gérnej komory retencyjnej KAW, sa odprowadzane
poprzez wyprofilowany upust, z gérnej komory akumulacyjnej KAW bezposrednio do komory przepltywowej

KP zbiornika grawitacyjno-pompowego,

. proponowany ukfad hydrauliczny nadaje si¢ doskonale przy prowadzeniu rekonstrukcji, rozbudowy i moderni-
zacji eksploatowanych wielokomorowych zbiornikéw o ukfadach grawitacyjnych, poprzez nadbudowe
istniejacych zbiornikow retencyjnych.

Podsumowanie

Budowa, rozbudowa, a zwlaszcza modernizacja eksploatowanych obecnie systeméw kanalizacyjnych,
dziatajacych w ramach istniejacej infrastruktury podziemnej miast, jest aktualnym oraz szczegélnie waznym
problemem naukowym i badawczym z uwagi na obserwowane konsekwencje wprowadzonych nowych przepiséw,
odnoszacych si¢ do zasad odprowadzania $ciekéw deszczowych z przelewow burzowych do wéd powierzchniowych.
W wielu krajach podjeto na szeroka skale modernizacje istniejacych systeméw i budowg nowych ukladéw
kanalizacyjnych z wykorzystaniem nowych technologii i materialéw zapewniajacych wigksza przepustowos$¢ i trwatosé
system6w odprowadzania $ciekéw. W Polsce w ostatnich latach réwniez pojawila si¢ idea rozwijania problematyki
odprowadzania §ciekdw i to nie tylko z terendéw miejskich, lecz réwniez z terendw matych miasteczek i wsi. Problem
odprowadzania $ciekéw ze zlewni zurbanizowanych wymaga bardzo duzych naktadéw finansowych, szczegélnie na
specjalistyczne budowle inzynierskie niezbedne do prawidiowego ich funkcjonowania. Do tych budowli zalicza si¢
budowe zbiomikéw retencyjnych.

Zastosowanie zbiornikéw retencyjnych przy budowie nowych sieci kanalizacyjnych pozwala takze na osiagnig-
cie istotnych efektéw ekonomicznych. Dotyczy to szczegdlnie przypadkéw, gdy znaczne ilosci $ciekéw deszczowych
sa transportowane na duze odleglosci. Nie nalezy przy tym pomijac istniejacej jednoczesnie moziiwosci pewnego
przewymiarowania sieci kanalizacyjnej powyzej zbiornika i stworzenia tym samym pewnej pojemnoéci retencyjnej w
samych kanatach. Uzyskanie pojemnosci retencyjnej droga przewymiarowania kanatéw moze w przypadku niewielkich
$rednic okazaé si¢ tansze od budowy zbiornika. Wynika to z faktu, ze ze wzglgdu na technologig¢ rob6t i wymagana
minimalng szeroko$¢ wykopu, koszty kanaléw w zakresie niewielkich $rednic rosng na ogdt wolniej niz ich pojemnos¢.
Réwniez przy podiaczeniu nowych osiedli zastosowanie pojemnoéci retencyjnej umozliwia wprowadzenie sciekéw
deszczowych do istniejacej sieci kanalizacyjnej, co z kolei pozwala unikna¢ koniecznoéci budowy nowych, diugich,
réwnoleglych kanatéw, pompowni $ciekow lub odrebnych nowych oczyszczalni.

Zbiomiki retencyjne moga speinia¢ réwniez istotng rol¢ w zakresie ochrony odbiomikéw, zaréwno, gdy
wspoldziataja one z oczyszczalnig $ciekow, jak i wtedy, gdy odptyw z nich kierowany jest bezposrednio do
odbiornikéw. Jednoczesnie przy zastosowaniu odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych moga one
speiniaé w pewnym zakresie niejako réwnolegle funkcje oczyszczalni $ciekéw i redukowac globalng ilo$¢ zanie-
czyszczen zrzucanych do odbiomika.

Kanalizacyjne zbiorniki retencyjne stanowia interesujace rozwiazanie stuzace do kontrolowania wielkosci
odplywu i iloéci zanieczyszczen zawartych gléwnie w $ciekach deszczowych. Ich korzystny wplyw na dziatanie sieci i
obiektéw kanalizacyjnych, szczegdlnie oczyszczalni $ciekéw stanowi silng motywacje do poszukiwania nowych
rozwiazan regulujacych odpltyw $ciekow w réinych systemach kanalizacyjnych. Ostatnia generacja rozwiazan
zbiomikéw grawitacyjno-pompowych, ktorej jeden przyktadowy model zaprezentowano, powinna spetnia¢ oczeki-
wania projektantow i inwestoréw.
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THE SYSTEM REVIEW OF THE STORAGE RESERVOIRS APPLICATION
IN SEWAGE SYSTEMS

Summary

More than ten innovatory solutions of multichamber storage reservoirs in different hydraulic systems are
elaborated considering the results of modern researches and the necessity of effective retention of waste
waters. The innovatory solutions are presented by 3 generations of different types of multichamber storage
reservoirs, which are the alternative solutions because of their specific characteristics. The construc-
tions of storage reservoirs applied in different sewage systems are presented as well as their location
ptan and joint action with the net. As noted in the paper the choice of the appropriate model of retention
reservoir for proper purpose depends on its function in the system, its effectivity and the local ground
conditions, especially for the gravitational reservoirs. The application of the retention reservoirs in new
building sewage systems allows to reach the significant economical effects, especially in the case of long
distance waste water transportation or hydraulic relief of waste water treatment plant. The storage
reservoirs can also play a great role for the protection of receipient in the case of their joint action
with waste water treatment plant as well as in the case of direct outflow to the water body. The last
generation of pump-gravitational storage reservoirs must comply with the requirements of the designers and
investors. One of the models of such solution is presented in the paper.
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ZAWORY KLAPOWE TYPU CONTRACT W WIELOKOMOROWYCH
ZBIORNIKACH RETENCYJNYCH

Streszczenie

W uktadach hydraulicznych odprowadzania i zagospodarowania $ciekéw deszczowych i ogdlnosptawnych znajduja
zastosowanie réznorodne konstrukcje wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych, ktérych podstawowym i orygi-
nalnym elementem sktadowym jest komora przeptywowa i zawér klapowy typu CONTRACT. Uzyskano w ten sposéb
uktady hydrauliczne zbiornikéw, ktére pozwalaja na sprawniejsze i bardziej ekonomiczne retencjonowanie
§ciekéw w stosunku do rozwigzania klasycznego. Uktad ten obejmuje cze$¢ przeptywowo-regulacyjng zbiornika,
ktéra odbywa sie w wydzielonej cze$ci zbiornika zwang komora przeptywowy oraz cze$¢ akumulacyjng zbiornika.
Zawér klapowy CONTRACT umozliwia samoczynne opréznianie $ciekdw z komér akumulacyjnych w fazach oprézniania
zbiornikéw wielokomorowych. Zawory klapowe sq lokalizowane w przestrzeni otworéw przeptywowych przegréd od
strony komory przeptywowej, a otwierane w spos6b samoczynny w kierunku komory przeptywowej w wyniku réznicy
cidnien hydrostatycznych po obu stronach przegrody w fazie oprézniania zbiornika. Ich geometria jest $ci$le
uzalezniona od natezenia przeptywu Sciekéw przez otw6r przeptywowy, ktdérego powierzchnia jest wyznaczana
dla okredlonych wartosci predkoici przeptywu, majacej bezposredni wptyw na wielko$¢ strat hydraulicznych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz doswiadczern wynikajacych z dziatania zawordw
klapowych na istniejacych obiektach, sformutowano ogdlne propozycje konstrukcyjne rozwigzan tych elementéw,
ktére zostaty przedstawione w referacie w formie typoszeregu zaworéw klapowych do stosowania w inwestycjach
kanalizacyjnych, a zwtaszcza w zbiornikach retencyjnych.

Wstep

Narastajaca urbanizacja powoduje zwigkszenie powierzchni nowych terenéw o wysokiej wartosci wspotczyn-
nika sptywu. Konsekwencja takich dziatan jest wzrost ilo$ci wod opadowych, ktére ze zlewni przedostaja sig do sieci
kanalizacyjnych. Ponadto obserwowana likwidacja naturalnych odbiornikéw w formie zaglebien terenowych i nisz,
powoduje konieczno$¢ odprowadzania i zagospodarowywania dodatkowych ilo$ci wéd deszczowych.

W miastach, gdzie wody opadowe w wigkszosci trafiaja do systeméw kanalizacyjnych, a ilo$¢ ich przekracza
nawet ponad dwudziestokrotnie ilosci §ciekéw sanitarnych w odniesieniu do przeplywéw obliczeniowych jest istotnym
problemem, zaréwno dla zapewnienia stabilnego dzialania oczyszczalnig $ciekdéw, jak rowniez ochrony woéd
odbiornikéw przed nadmiernym ich zanieczyszczeniem bezposrednim zrzutem $ciekéw deszczowych z kanalizacji
deszczowej lub $cieké6w ogblnosptawnych z przelewédw burzowych.

W ukladach hydraulicznych odprowadzania i zagospodarowania §ciekéw deszczowych i ogdlnosptawnych
znajduja zastosowanie réznorodne konstrukcje wielokomorowych zbiomikéw retencyjnych. Pozwalaja one na
akumulacje czesci przeptyw6w w okresach ich kulminacyjnych natgzen, dzigki czemu ilo$ci $ciekéw ogélnosptawnych
doplywajacych do oczyszczalni i na przelewy moga by¢ znaczaco zredukowane. Wplywa to korzystnie na
funkcjonowanie obiektéw oczyszczalni, ich stabilne dzialania, jak rowniez ogranicza czgsto$¢ zrzutow Sciekdéw
nieoczyszczonych do wod odbiornika.

Modele dzialania wiclokomorowych zbiornikéw retencyjnych o ukfadach hydraulicznych grawitacyjnych,
grawitacyjno-podci$nieniowych i grawitacyjno-pompowych akumulacji $ciekéw powstaty w wyniku innowacyjnego
podziatu kubatury zbiornika na cz¢$¢ przeptywowa oraz czgéci akumulacyjne [1-3]. Uzyskano w ten sposéb ukiady
hydrauliczne zbiornikéw, ktére pozwalaja na sprawniejsze i bardziej ekonomiczne retencjonowanie $ciekéw w stosunku
do rozwigzania klasycznego. Uklad ten obejmuje cze$¢ przeplywowo-regulacyjna zbiomika, ktéra odbywa si¢
w wydzielonej czeéci zbiornika zwana komora przeptywowa oraz cz¢$¢ akumulacyjng zbiornika. W zaleznosci od typu
i konstrukcji zbiornika przestrzen akumulacyjna sktada si¢ odpowiednio:

w zbiornikach grawitacyjnych z komory lub komér akumulacyjnych, ktérych ukiady sa o grawitacyjnym sposobie
akumulacji $ciekow;

w zbiornikach grawitacyjno-podci$nieniowych z:

. komory grawitacyjnej i komory podci$nieniowej,

. komory grawitacyjno-podci$nieniowe;j;

dr hab. Jézef Dziopak, prof. PRz, Politechnika Rzeszowska, Zaktad Zaopatrzenia w Wodg i Odprowadzania Sciekow; mgr
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w zbiornikach grawitacyjno-pompowych z:
. komory grawitacyjnej i komory pompowej dolnej,
. komory grawitacyjnej i komory pompowej gornej.

Komora przeptywowa zbiomika dziata jako komora sterujaca w stosunku do komér retencyjnych, determinujac
warunki hydrauliczne w procesie napemiania i oprézniania zbiornika retencyjnego. Zasadniczymi elementami tej
komory o dzialaniu sterujacym w ukladzie komora przeptywowa — komora akumulacyjna grawitacyjna, bioracymi
bezposdredni udziat i wptywajacymi na przebieg i wielko§é akumulacji sa:
przegroda lub przegrody migdzykomorowe, ktérych gérne krawedzie penig réwnoczeénie role przelewdéw i moga byé
sytuowane na réznych poziomach, sa wyposazone w dennej czesci w otwory przepltywowe,
zawory klapowe zlokalizowane w otworach przeptywowych przegréd od strony komory przeplywowej, otwierane
w sposéb samoczynny w kierunku komory przeplywowej w wyniku réznicy ciénien hydrostatycznych po obu stronach
przegrody w fazie oprézniania zbiomika.

l. Model dziatania zaworu klapowego typu CONTRACT

Funkcjonowanie zaworu klapowego determinowane jest warunkami hydraulicznymi panujacymi po obu stro-
nach przegrody miedzykomorowej oddzielajacej komore przeptywowa od komory akumulacyjnej grawitacyjnej. W za-
leznoéci od panujacych warunkéw, klapa zaworu moze znajdowaé sie w réznych charakterystycznych potozeniach:

. zerowe polozenie klapy ma miejsce wtedy, gdy klapa jest swobodnie zawieszona przystaniajac otwor przepty-
wowy bez docisku do uszczelnienia zaworu;

. otwarte pofozenie klapy wystepuje, gdy Scieki przeptywaja z komory akumulacyjnej do komory przeplywowej
i mozna wyrézni¢ tu dodatkowe charakterystyczne potozenia klapy:

. petne otwarcie zaworu odpowiada maksymalnemu wychyleniu klapy i maksymalnemu przeptywowi $ciekéw
przez otwdr zaworu przy najwyzszych potozeniach zwierciadla §ciekéw w komorach przeptywowej i akumula-
cynej,

. czgéciowe otwarcie zaworu wystepuje przy napetnieniach i wychyleniu klapy mniejszemu od warto$ci maksy-
malnych, a stopien jej odchylenia jej wprost proporcjonalny do wartodci natgzenia przeptywajacych $ciekow
przez otwor przeptywowy;

. zamkniete polozenie klapy jest osiagane w chwili dociskania klapy zaworu do uszczelnienia w wyniku potozenia
poziomu napetniefi w komorze przeplywowej wyzszych od poziomu $ciekéw w komorze akumulacyjnej.

Na klape zaworu dzialaja sity po obu jej stronach w zaleznoéci od jej polozenia, ktére powoduja powstanie
charakterystycznych moment6w sit, a do zasadniczych nalezy zaliczy¢:

. uchylajace momenty sil, w wyniku ktérych dochodzi do otwarcia zaworu klapowego i rozpoczgcia procesu
oprézniania zbiornika i przeplywu §ciekéw przez otwér przeplywowy; oznacza to przejécie z polozenia
zerowego do polozenia otwarcia klapy,

. powrotne momenty sit, ktére daza do zamkniecia klapy i ma to miejsce przy przejéciu jej z potozenia otwarcia
do potozenia zerowego;

. zamykajace momenty sit, ktére pochodza od wypadkowego parcia §ciekow po stronie komory przeptywowe;j,
powodujace doszczelnienie zamknigcia zaworu klapowego,

. otwierajace momenty sit, ktére powstaja w wyniku wypadkowego parcia $ciekéw od strony komory akumula-
cyjne;j.

Wszystkie stawiane wymagania i konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw dziatania zaworu klapo-
wego instalowanego na otworze przeptywowym, wynikaja z generalnego zalozenia, ze przeptyw Sciekow przez otwor
moze odbywac sig tylko w jednym kierunku i przy matych réznicach pozioméw $ciekéw.

Na podstawie przeprowadzonych analiz [4] sformufowano zaleznos¢ (1), ktéra pozwala na okreslanie geometrii
otworu przeplywowego, ktory bezposrednio przylega do zaworu klapowego.

Fz=1q QK i~ (2 g hmay ™ ** (1 =g ™ (1

Wyznaczono réwniez wzdr (2) na okreslenie réznicy pozioméw $ciekéw po obu stronach przegrody miedzy-
- komorowej, niezbednej do otwarcia zaworu klapowego.

h0=(1 _UQ l/n)hrJQ_lln (2)

gdzie:
n — wykladnik potegi okreslajacy warunki przeptywu sciekéw i n = 0,5 przy opréznianiu komory przeptywowej przewodem
ci$nieniowym lub warto$¢ n = 1,5 dla przewodu bezci$nieniowego lub dla przelewu szczelinowego,
nq — zalozone zmniejszenie przeptywu QK, przy ktorym wystapi roznica pozioméw zwierciadet $ciekéw ho, a powodujaca
otwarcie klapy i zapoczatkowanie procesu oprozniania komory akumulacyjnej; ng = 0,96+0,99,
hmax — maksymalna wysoko$¢ napefnienia zbiornika; m,
u — wspdtezynnik wydatku odnoszacy si¢ do otworu przeptywowego,
g — przyspieszenie sity ciezkosci; m/s 2,
QK — maksymalny wydatek odprowadzany poprzez komorg przeptywowa do kanatlu odprowadzajacego $cieki ze zbiornika
dla maksymalnego ci$nienia hydrostatycznego A w komorze przeptywowej; m®/s.
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Dla wartosci ng = 0,99+0,96 i napetienia h = 2,5 m, réznica pozioméw zwierciadia §cickéw migdzy komorami
akumulacyjna i przeptywowg wynosi odpowiednio ho = 0,05+0,21 m.

W wyniku przeptywu $ciekéw z komory akumulacyjnej przez otwor przeptywowy do komory przeptywowe;j,
cze$¢ przeplywajacego strumienia oddziatuje hydrodynamicznie na powierzchnie klapy zaworu. Zalezno$¢ ta zostala
odzwierciedlona we wspétczynniku oddziatywania hydrodynamicznego K okreslanego zaleznoscia (3):

K = 0,707 cosa (1 + sina) *° 3)

Jego interpretacj¢ przedstawiono takze w formie graficznej na rysunku 1. Wspétezynnik K okresla, jaka czgs¢
strumienia $ciekéw QKi przeplywajacego przez otwér zaworu oddziatuje na ptaska powierzchni¢ klapy QXi, powo-
dujac jej wychylenie ze stanu réwnowagi (rysunek 2). Na kolejnym rysunku 3 przedstawiono schematy funkcjonowania
zaworu klapowego w zalezno$ci od wielkosdci kata wychylenia klapy oraz udzialu strumienia $ciekow Qxi, ktéry
oddziatuje w ukladzie hydrodynamicznie na caty strumien $ciekéw przeptywajacych przez zawdr klapowy QKi.

Rysunek 1. Krzywa zaleznoSci wspétczynnika K od kata otwarcia klapy
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Rysunek 2. Schemat oddziatywania hydrodynamicznego strumienia Sciekdéw na klape
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Rysunek 3. Schematy oddziatywania hydrodynamicznego strumienia $ciekéw na klape wychylong
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2. Zastosowanie i funkcjonowanie zaworéw klapowych typu CONTRACT
w zbiornikach retencyjnych

Zbiorniki wielokomorowe o jednej lub wigkszej liczbie komér akumulacyjnych wyrézniaja sie odmiennymi
modelami hydraulicznymi, a ich odrgbnos¢ jest szczegdlnie widoczna przy formulowaniu charakterystycznych faz ich
dzialania. Z punktu widzenia dziatania zaworu klapowego w procesie akumulacji i oprézniania zbiornika mozna
wyrdzni¢ kilka zasadniczych etapéw jego dziatania.

Etap 1. W okresach przeptyw6éw bezdeszczowych w sieciach ogélnosptawnych wystepuja napeienia
w komorze przeptywowej zbiornikéw wielokomorowych, ktérych poziom znajduje si¢ ponizej dolnej krawedzi klapy.
Scieki nie oddziatuja na klape, a zatem nie powoduja one szczelnego zamknigcia zaworu klapowego i jej dociénigcia do
uszczelnienia. Klapa zaworu znajduje si¢ zatem w pozycji zerowe;j.

Etap II. Przy doplywie $ciekéw do zbiornika w ilo$ciach przekraczajacych mozliwosci przepustowe kanalu
odplywowego QA > QO dochodzi do ich spietrzenia. Napelniania w komorze przeplywowej zbiornika powoduja jej
zatopienie oraz dociénigcia klapy zaworu do uszczelnienia. Klapa zaworu znajduje si¢ woéwczas w polozeniu
zamknigcia, az do konca trwania fazy napeiania zbiornika, co teoretycznie odpowiada pelnej akumulacji $ciekéw
w zbiomiku.

Etap III. Z chwila, gdy spelniony zostaje warunek na przeptyw QA < QO i wystapi réznica pozioméw Sciekéw
migdzy komora akumulacyjng i przeptywowa o warto$¢ réwng sumie oporéw hydraulicznych i wypadkowej utrzymu-
jacej klapg w pozycji otwartej nastepuje wyplyw §ciekéw przez otwor przeplywowy. Odbywa si¢ ten proces w fazach
oprézniania zbiomnika. Rozpatrujac dalej sytuacjg, w ktorej komora akumulacyjna jest oprézniana, takze obniza sig
poziom Sciekéw w komorze przeptywowej przy ciaglym otwarciu klapy zaworu. Zatem w zaleznosci od réznicy
napetnient w komorach akumulacyjnej a przeptywowej dochodzi do otwarcia czesciowego lub catkowitego klapy.

Biorac pod uwage zapotrzebowanie na tego typu rozwiazania opracowano konstrukcj¢ zaworu klapowego, ktéry
moze by¢ wykonany z réznych materialéw. Zaleca si¢ uzycie do jego produkcji polaczenia metalu z poliuretanami
PEHD lub innego zestawu. Wskazane jest takze uzycie tworzyw sztucznych do ich wykonania ze wzglgdu na wiele
zalet tego materiatu.

Tabela 1. Wymiary zaworu klapowego i otworu przeptywowego wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych

l Wymiary Dtugosé¢ Lop Wysoko$§¢ Hop Grubo$¢ $cianki Powierzchnia
Rodzaj elementu mm mm mm m?

OP1 450 300 60 0,135

0OP2 600 450 70 0,270

Otwor przeptywowy OP3 900 600 80 0,540
OP4 1200 900 90 1,080

0OP5 1500 1200 100 1,800

KL1 650 620 15 0,403

KL2 800 770 15 0616

Klapa KL3 1100 920 20 1,012
KL4 1400 1220 25 1,708

KLS 1700 1520 30 2,584
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Typoszereg zaworéw klapowych, ktére zaleca si¢ stosowaé w zbiornikach wielokomorowych o dzialaniu
grawitacyjnym, grawitacyjno-podcisnieniowych i grawitacyjno-pompowych, zostat opracowany przez autora podstawo-
wego rozwiazania zbiornika dwukomorowego [5]. Wymiary zaworu klapowego zestawiono w tabeli 1, za$ jej schemat
pokazano na rysunku 4.

Rysunek 4. Schemat umieszczenia zaworu klapowego w otworze przeptywowym
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Sfesob dzialania, usytuowania i montazu zaworu klapowego w przydennej strefie komory przeptywowe;j i jej
osadzenia w $wietle otworu przeplywowego pokazano na rysunku 5.

Rysunek 5. Schemat wykonania zaworu klapowego i jego usytuowania w komorze przepiywowej zbiornika

230
80 60 60
I O 20
T 10
o T 1
= @ 1
0 a
R — 8 =
10
—— [=]
& g ™
- o
o™
(=1 [4V]
(=] 493
QU

920

Hop
640
600
660

"

- 50 -



Podsumowanie

Zawory klapowe typu CONTRACT stanowia nieodiaczny element wszystkich typéw zbiornikéw
wielokomorowych z uwagi na ich charakterystyczny uklad hydrauliczny. Ich geometria jest §ci$le uzalezniona od
natgZenia przeptywu $ciekéw przez otwér przeptywowy, ktdrego powierzchnia jest wyznaczana dla okre$lonych
wartosci predkosci przeptywu, majacej bezposredni wplyw na wielko$¢ strat hydraulicznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz do$wiadczenn wynikajacych z dziatania zaworéw
klapowych na istniejacych obiektach, sformutowano og6lne propozycje konstrukcyjne rozwiazan tych elementéw, ktore
zostaty przedstawione w formie typoszeregu zaworéw klapowych do stosowania w inwestycjach kanalizacyjnych,
a zwlaszcza w zbiornikach retencyjnych.

Projektujac zawory klapowe nalezy dazy¢ do rozwiazan najprostszych konstrukcyjnie, a jednoczesnie nieza-
wodnych i odpowiadajacych wymaganiom wytrzymatosciowym.

Ksztalt klapy powinien byé zblizony do kwadratu, a punkt obrotu powinien byé przesuniety w poziomie
wzgledem $rodka cigzkosci o taka odleglo$¢, aby klapa niezrownowazona swym ciezarem byla dociskana odpowiednia
sitq do otworu przeptywowego.

Zastosowanie elementdw przeciwwagi, balastu lub dzwigni zwieksza sprawno$¢ hydrauliczna zaworu, gdyz
pozwala na szybsze inicjowanie procesu otwarcia klapy dzieki zmianie momentéw sit oraz na catkowite opréznianie
komoér akumulacyjnych przy matych réznicach napelnien po obu stronach przegrody, a ktére wystgpuja w ostatnich
fazach oprémiania zbiornika. '
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CONTRACT TYPE FLAP VALVES IN MULTICHAMBER STORAGE RESERVOIRS

Summary

In hydraulic systems of storm and waste water transportation and management the different constructions of
multichamber storage reservoirs are applied. The main original element of these reservoirs is inflow-
chamber and flap valve of Contract type. It allows for more efficient sewage retention than classical
constructions of reservoirs. The hydraulic system includes the separate inflow-regulating part which is
called inflow-chamber, and accumulating part. The flap valve of Contract type makes it possible the
automatic emptying of accumulating chamber in the appropriative phases. The flap valves are installed in
the outlets of inflow-chamber. The automatic opening of the flap valves is the result of hydrostatic
pressure differences near the both sides of partition between the chambers during the phase of emptying of
reservoir. The geometry of chambers dependes on waste waters inflow throught the inflow outlet. The surface
of this outlet is defined for definite rates of flow velocity which influnce the level of hydraulic losses.
On the base of theoretical analysis and the experience of exploitation of flap valves the general
propositions of different constructions of these elements which can be used in canalization investments,
especially in storage reservoirs are presented.
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RUROWY ZBIORNIK RETENCYJINY JAKO PROSTE, TANIE
I FUNKCJONALNE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE

Streszczenie

Zbiorniki retencyjne $ciekdw deszczowych nalezg do bardzo kosztownych inwestycji, a o naktadach finansowych
zwigzanych z ich budowa decyduje przede wszystkim ich kubatura. Koncepcja wykonania zbiornikéw retencyjnych
z odcinkéw rur o duzych Srednicach umozliwia znaczace uproszczenie proceséw projektowania oraz wykonawstwa.
W artykule zaprezentowano innowacyjna konstrukcje zbiornika rurowego, ktéry charakteryzuje sie
nieskomplikowana budowa oraz wysoka efektywno$cia hydraulicznego dziatania w odniesieniu do dotychczas
opracowanych zbiornikéw. Ustalono $cista zaleznos$é wielkosci uzyskiwanych efektéw ekonomicznych od stopnia
redukcji przeptywu B, co umozliwia osiggniecie znaczacych oszczedno$ci inwestycyjnych przy stosowaniu
zbiornika rurowego typu Longus.

Wstep

Postgpujace procesy uszczelniania zlewni na obszarach zurbanizowanych skutkuja zwigkszona objgtoscia wod
opadowych, ktére moga powodowaé lokalne podtapianie budynkéw, a czasami catych ulic czy tez dzielnic. Jednym
z najbardziej efektywnych sposobéw regulacji przeptywéw wéd opadowych w kanalizacji jest stosowanie zbiornikéw
retencyjnych. Umozliwiaja one przechwycenie i czasowe zatrzymanie nadmiaru $ciekow deszczowych, a nastgpnie
odprowadzenie ich do sieci kanalizacji deszczowej lub og6Inosptawnej w sposéb hydraulicznie kontrolowany [2, 3].

Idea wykonywania konstrukcji zamknietych zbiornikéw retencyjnych jako odcinkéw kanatéw o duzych $redni-
cach nie jest nowatorska. Pierwsze, pojedyncze konstrukcje rurowych zbiormikéw retencyjnych powstawaly juz
w latach trzydziestych w Niemczech. Byly to konstrukcje murowane, ktére w pozniejszych latach zostaty stopniowo
wyparte przez prefabrykowane betonowe odcinki rur. Powszechne stosowanie tworzyw sztucznych, a przede wszystkim
polipropylenu wysokiej gestosci (PEHD) w produkcji rur kanalizacyjnych umozliwito znaczacy postgp takze w zakresie
realizacji zbiornikdw retencyjnych na terenach zurbanizowanych. Wykorzystanie odcinkéw rur PEHD o duzej $rednicy
jako komor retencyjnych zbiornika posiada wiele zalet [1, 5, 7], z ktérych najwazniejsze to:

. nieskomplikowane obliczenia wytrzymalosciowe,

. modularny charakter zbiornika — cato$¢ wykonana i skladana jest z gotowych elementow prefabrykowanych,

. duzy zakres mozliwych do wykonania $rednic (nawet do 3000 mm).

. mozliwo$¢ wykonywania nietypowych elementéw wyposazenia zbiornika, na przykiad studzienek funkcjonu-
jacych jako przelewy burzowe czy komory pompowe,

. ulatwiony transport i montaz,

. korzystne wlasciwosci materiatu: odporno$¢ na $cieranie, korozje i ,,starzenie sig”,

. optymalne wiasnosci hydrauliczne (wsp6tczynnik chropowatoéci bezwzglednej okoto k = 0,05mm),

. mozliwo$¢ taczenia z innymi materiatami.

Najczgsciej beda one realizowane jako zbiorniki liniowe badz jako zbiorniki boczne z przelewem (rysunek la,
1b). W przypadku zbiornikéw bocznych objeto$é retencyjna bedzie uzyskiwana poprzez réwnolegle taczenie odcinkow
rur, wszedzie tam gdzie dostgpna pod budowe jest powierzchnia poza pasem drogowym. Przykiadem takiej konstrukcji
jest zbiomik na wody deszczowe wykonany na Gieldzie Rolnej w Broniszach koto Ozarowa Mazowieckiego, gdzie
réwnolegle utozone zbiorniki o $rednicy 2,6 m zainstalowano pod powierzchnia parkingowa. Nalezy jednak podkresli€,
ze na terenach zurbanizowanych znajduje si¢ malo obszaréw nadajacych si¢ pod budowg zbiornikéw retencyjnych.
Sytuacje te¢ pogarsza fakt, ze istnieja dodatkowe ograniczenia w wyborze lokalizacji zbiornika wynikajace
z wysoko$ciowego ukladu sieci kanalizacyjnej czy tez istniejacej w ulicy infrastruktury. Dlatego tez na tych obszarach
na szczegblng uwage zastuguja zbiomiki budowane w uktadzie liniowym (szeregowym), w ktérym $cieki deszczowe
przeptywaja przez cala jego dhugos¢. Przy tego rodzaju ograniczeniach co do miejsca usytuowania, zbiorniki maja na
og6t znaczna dlugoséé, przy niewielkich w stosunku do niej wymiarach przekroju poprzecznego. Zaleta jest z pewnoscia
fakt, iz cato$¢ konstrukciji moze byé wykonana w pasie drogowym, bez ingerencji w przylegajace do niego dziatki.

dr hab. 1inz. Adam Kisiel, prof. PCz, Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska; mgr inZ. Maciej
Mrowiec, Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Rysunek 1. Przyktad wykonania retencyjnych zbiornikéw rurowych: a) bocznego, b) szeregowego

. Budowa rurowego zbiornika retencyjnego typu LONGUS

Zbiomik retencyjny typu Longus [6, 7, 8], (rysunek 2) stanowi podstawowe rozwiazanie z tych wersji
zbiornikéw rurowych, ktére opracowane zostaly dla zapewnienia zwiekszonej efektywnodci ich dzialania w odniesieniu
do rozwiazania typu Canalis. Istota nowatorskiego rozwiazania polega tu na zastosowaniu dodatkowej przegrody
oddzielajacej komorg wlotowa od komory retencyjnej, ktéra w strefie przydennej posiada wlot do przewodu
tranzytowego o $rednicy dr, uloZonego na calej dugosci komory retencyjnej. Odplyw z komory retencyjnej do komory
wylotowej umozliwia otwér spustowy, znajdujacy si¢ w najnizszym punkcie komory zbiornika. Natezenie odptywu
Sciekéw przez otwdr spustowy regulowane jest zaworem plywakowym, ktérego zadzialanie uzaleznione jest od
poziomu $ciekéw w komorze wylotowej. Wprowadzona innowacja zapewnia wykorzystanie w pemni zdolnosci
akumulacyjnej zbiornika i przepustowosci hydraulicznej kanatu odptywowego. Zaprezentowana na rysunku konstrukcja
jest tylko jednym z kilku mozliwych wariantéw wykonania zbiornika; szczegdlnie duzo zmian mozna dokonywac
w zakresie wzajemnego wysokosciowego usytuowania kanatu doptywowego, korony przelewu szczytowego i kanatu
odplywowego wzgledem otworu spustowego.

Rysunek 2. Rurowy zbiornik retencyjny Longus

! - e [ THELE i
R I T 1 .
|
|
|

l

6
o |

Dr

g

AN

! = ST ) S —/1
‘ i I 3
o/ b Z’ ] ﬂ/l \2/\2 !

Oznaczenia: 1 — kanat doptywowy, 2 — komora wlotowa, 3 — przewdd tranzytowy, 4 — przelew, 5 — komora retencyjna, 6 — komora
wylotowa, 7 — zawor plywakowy, 8 — otwor spustowy, 9 — kanat odptywowy

2. Model hydraulicznego dziatania zbiornika retencyjnego typu LONGUS
Szczegbdlowy opis proceséw napelniania i oprdzniania zbiornika wymaga wprowadzenia odpowiednich oznaczen

wszystkich charakterystycznych parametréw hydraulicznych i geometrycznych zbiomnika, ktére wykorzystane beda
w modelu matematycznym.

- 53 -



Faza przeplywowa (rysunek 3) wystgpuje przy niewielkich natezeniach doptywu $ciekéw do zbiornika, takich,
ktére nie powoduja pigtrzenia $ciekéw w komorze wlotowej. W tym przypadku natezenie doplywu réwne jest
w przyblizeniu nat¢zeniu odptywu Qo ~ Quop(r), @ sam przeptyw przewodem tranzytowym odbywa sie przy czesciowym
jego napefnieniu. Faza ta, w praktycznych obliczeniach nie jest uwzgledniana, z uwagi na jej znikomy wptyw na ksztatt
hydrogramu odpfywu oraz wyznaczana objgtos¢ zbiornika. Jednak w sytuacji, gdy zbiornik dziata na sieci kanalizacji
ogdlnosptawnej, zbiornik typu Longus ma tg zaletg, ze przeplyw $ciekéw sanitarnych w czasie pogody bezdeszczowej
nie powoduje zanieczyszczania dna komory retencyjnej. Latwiej jest tez uzyskaé minimalna predko$é samooczysz-
czania ze wzgledu na bardziej korzystny hydraulicznie przekr6j przewodu tranzytowego.

Ryunek. 3. Faza przeptywowa w zbiorniku typu Longus
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Faza napelniania komory wlotowej (rysunek 4). Wypeinianie komory wlotowej w tej fazie przebiega w sposob
identyczny jak w zbiomiku klasycznym typu Simplex, powedujac zwigkszanie wartosci natezenia odplywu przez
przewod tranzytowy Q. Proces ten postgpuje tu jednak znacznie szybeiej ze wzgledu na mala objetosé komory
wynoszaca zazwyczaj do kilku m’. Przy napemieniu komory wlotowej do poziomu Hop, ktéremu odpowiada natgzenie
odptywu Qg Nastgpuje zamknigcie otworu spustowego komory retencyjnej zaworem ptywakowym, powodujac tym
samym mozliwo§¢ retencjonowania w niej $ciek6w bez mozliwosci jednoczesnego odplywu jak w zbiorniku typu
Canalis.

Rysunek 4. Faza napetniania komory wlotowej zbiornika typu Longus
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Stan chwilowy I — komora wlotowa wypelniona do poziomu korony przelewu (rysunek 5). Jest to
charakterystyczny stan chwilowy dziatania zbiomnika, konczacy faze wypeiania komory wlotowej i przeplywu
tranzytowego przez zbiornik. Do tego momentu komora retencyjna pozostaje pusta. Natezenie odptywu $ciekéw ze
zbiomika osiaga maksymalna warto$¢ przeptywu tranzytowego i wynosi Qo = Qop = Qrp.

Rysunek 5. Stan chwilowy I - komora wlotowa zbiornika typu Longus wypeiniona do poziomu korony przelewu
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Faza napelniania komory retencyjnej (rysunek 6). Rozpoczyna si¢ w momencie zadzialania przelewu he>Hop.
Natezenie przeptywajacych przez przelew sciekéw Qp; stanowi réznice pomigdzy doptywem Qgop y @ 0dpltywem Qi
Dla hydrogramu miarodajnego w ksztalcie trapezu nalezy tu wyodrebnié faze, w ktorej natgzenie doptywu stale ro$nie
(Quop 9<Qum) az do osiagnigcia swej maksymalnej wartosci Qu. Gdy Quop (v = Qum nastgpuje ustalenie si¢ warstwy
$ciek6w na przelewie hy, a w konsekwencji ustalaja si¢ takze warunki odptywu (Qoi = Qo). Faza ta w sposob zasadniczy
decyduje o przebiegu procesu akumulacji oraz obliczeniowej objetosci zbiornika. Trwa ona az do momentu, gdy
zwierciadto $ciekéw w komorze retencyjnej osiagnie poziom przelewu (hg = Hgp). Dalsze wypetnianie komory bgdzie
realizowane poprzez przelew zatopiony, choé¢ w praktycznych obliczeniach zaklada sig, ze objgtos¢ ta jest wypeiana
analogicznie jak w zbiorniku typu Canalis.



Rysunek 6. Faza napelniania komory retencyjnej zbiornika typu Longus

Stan chwilowy Il — calkowite wypelnienie zbiornika $ciekami (rysunek 7). Jest to stan, w ktérym zakoriczone
zostato catkowite napemianie zbiornika i réwnoczesnie zapoczatkowana zostata faza jego oprdzniania. Analogicznie jak
we wszystkich zbiornikach wielokomorowych chwila ta odpowiada zrownaniu malejacego natezenia Quopwy < Qum
doptywu z natgzeniem odptywu ze zbiornika Qgopey = Qo -

Rysunek 7. Stan chwilowy II - catkowite wypelnienie §ciekami zbiornika typu Longus
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Faza opré6zniania komory retencyjnej przez przelew (rysunek 8). Gdy warto$¢ doptywu Sciekéw do zbiornika
bedzie mniejsza od wartosci ich odptywu Qgopy < Qoi , nastapi szybkie obnizenie zwierciadla $ciekow w komorze
wlotowej (0 < hy < Hp,, hy < hg). Umozliwi to opréznianie komory retencyjnej odptywem $ciekéw przez przelew przy
ciagle zamknigtym otworze spustowym. Czas trwania tej fazy jest uzalezniony od wysoko§ciowego usytuowania
korony przelewu. W przypadku wykonania korony przelewu na wysokosci réwnej $rednicy rury retencyjnej faza ta
w ogdle nie bedzie wystgpowata.

Rysunek 8. Faza oprdzniania komory retencyjnej zbiornika typu Longus przez przelew
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Faza oprézniania komory wlotowej (rysunek 9). Przeptyw przez przelew ustaje w chwili obnizenia sig
poziomu zwierciadia Sciekdw w komorze retencyjnej do poziomu korony przelewu hg = Hgp. Przy braku doptywu
$ciekéw z komory retencyjnej i stale zmniejszajacej si¢ wartosci doptywu $ciekéw 0 < Quopy < Qu  do zbiornika
nastgpuje szybkie opréznienie komory wlotowej $ciekéw 0 < hy < Hg,. W tej fazie otwdr spustowy w komorze
retencyjnej jest nadal zamknigty zaworem plywakowym.

Rysunek 9. Faza oprézniania komory wiotowej zbiornika typu Longus
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Stan chwilowy III — moment otwarcia zaworu plywakowego (rysunek 10). Przy obnizeniu zwierciadia
Sciekéw w komorze wlotowej do poziomu hy = Hoyy, nastapi otwarcie zaworu regulowanego ptywakiem w komorze
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wylotowej, i w konsekwencji umozliwienie procesu oprézniania komory retencyjnej, ktéra w tym momencie jest nadal
wypehiona do poziomu hg = Hgp.

Rysunek 10. Stan chwilowy III - moment otwarcia zaworu ptywakowego w zbiorniku typu Longus
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Faza opréiniania komory retencyjnej przez otwér spustowy (rysunek 11). Faza ta trwa do momentu,
w ktérym wszystkie komory zbiornika sa catkowicie opréznione. Charakterystyka zmienno$ci natezenia wyplywu
$ciekdéw z komory retencyjnej jest podobna jak w zbiorniku typu Canalis, przy czym maksymalna warto$¢ wyptywu
$ciekow bedzie zawsze nieco mniejsza niz Q. Im kroétszy jest czas catkowitego oprézniania zbiornika tym szybciej
odzyskuje on pelna zdolno$¢ retencyjng Sciekdéw, co ma istotne znaczenie w przypadku wystapienia po sobie dwéch
deszczow o duzym natgzeniu badz dhugim czasie trwania. Jesli zbiornik dziata na sieci ogdlnosplawnej, zakonczeniem
fazy oprozniania zbiornika jest moment, w ktérym natezenie odplywu $ciekdw ze zbiornika, jest réwne natgzeniu
doptywu $ciekow sanitarnych.

Rysunek 11. Faza oprézniania komory retencyjnej zbiornika typu Longus przez otwér spustowy

3. Ocena efektywnosci dziatania zbiornika typu LONGUS

Przedstawiony wyzej model hydraulicznego dziatania zbiornika typu Longus byl podstawa do opracowania
modelu matematycznego. Wprowadzono okreslenie efektu objetosciowego zbiornikéw wielokomorowych EV, ktéry
oznacza procentowe zmniejszenie objetosci przestrzeni retencyjnej zbiornika klasycznego typu Canalis w odniesieniu
do wybranego, innowacyjnego typu zbiornika. Aby dokfadnie okresli¢ efektywnosé objetosciowa zbiornika typu
Longus w odniesieniu do zbiornika typu Canalis dokonano szeregu obliczefi symulacyjnych przy uzyciu opracowanych
wezeéniej modeli matematycznych.

W procedurze wyznaczania efektywnosci EV obliczenia prowadzono dla zbiornikéw o jednakowej geometrii,
czyli $rednicy zbiornika, jego diugosci, spadku, wymiaréw komor: wlotowej i wylotowej. Zatozono ponadto,
identyczny jednostkowy hydrogram doptywu do obydwu zbiornikéw o wartosci Qu = 1,0 [dm’/s]. Czas trwania
doptywu T,, = T\ ustalony byt tak, aby doktadnie po tym czasie nastapito calkowite wypeinienie zbiornika typu Canalis
(hydrogram miarodajny). Z uwagi na wyzsza sprawno$¢ hydrauliczng zbiornika typu Longus, po czasie Ty jego komora
retencyjna byla kazdorazowo wypelniona czg$ciowo do wartosci hg.. Efektywno$é objgtosciowa stanowi w tym
przypadku niewypehiona czg$¢ zbiomika i mozna ja obliczy¢ wedtug wzoru:

\Y

EV :M.]QO [%]

CAN
gdzie:
Vcan — catkowita objetosé zbiomika typu Canalis wypeiona po czasie Ty,
Vion — cz¢$¢ objetosci zbiornika typu Longus wypetniona po czasie Ty.

Na rysunku 12 zaprezentowano jeden z przykladéw obliczeniowych dla warto$ci wspétczynnika redukcji
przeptywu:

Q
=—=0=0,5
B Q,
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Rysunek 12. Schemat wyznaczania efektywnoSci objetoSciowej zbiornika typu Longus dla hydrogramu
Jjednostkowego
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== hydrogram odptywu ze zbiornika typu Proximus objeto$¢ zbiomnika typu Canalis
= « hydrogram odpfywu ze zbiornika typu Canalis

Na jednym wykresie naniesiono jednostkowy hydrogram doptywu oraz hydrogramy odptywu z obydwu
zbiornikéw wraz z zaznaczonymi powierzchniami, ktére odpowiadaja objetosci wypehionej przez $cieki w tym samym
czasie Ty. Pole powierzchni pomigdzy hydrogramami odplywu jest réwne objetoéci, ktora mozna oszczedzi¢ stosujac
zbiornik typu Longus. Poniewaz proces oprézniania zbiornika nie ma wplywu na wyznaczenie efektywnosci
objetosciowej, obliczenia symulacyjne konczono po czasie Ty. Wyniki obliczen przeprowadzone dla wspdtczynnika
redukcji przeptywu w zakresie 0,1+0,9 wykazaly, ze warto$¢ efektywnos$ci objetosciowej wyraznie zwigksza sig ze
wzrostem wartosci 3. Znaczace wartoéci efektywno$é objetosciowa osiaga juz dla wspétczynnika redukeji przeptywu
réwnego B = 0,4 (EV = 14,7%). Przy wigkszych wartosciach B efektywno$¢ jest wigksza od 20%, osiagajac swoje
maksimum dla B = 0,9 (EV = 63,7%!). Zatem dla identycznych warto$ci parametrow wyjsciowych wymagana
pojemno$¢ zbiornikéw wielokomorowych jest znacznie nizsza, co oznacza, ze s3 zapewnione zalozone zdolnosci
retencyjne przy znacznie nizszych objgtosciach.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac teoretyczno-do$wiadczalnych uznano, ze odcinki rur o duzych $rednicach
mog3a stanowi¢ kanalizacyjne zbiorniki retencyjne dia matych zlewni [2, 4]. Odcinek rury jako prosta konstrukcja
samono$na nie wymaga skomplikowanych procedur obliczeniowych w zakresie wytrzymalosci. Jest ona ponadto
elementem prefabrykowanym, co znaczaco ogranicza prace wykonawcze w odniesieniu do zbiornikéw wykonywanych
jako konstrukcje zelbetowe. Zastosowanie dodatkowych komoér oraz przelewu szczytowego w zbiorniku rurowym
powoduje, ze retencjonowana jest tylko nadwyzka przeplywu $ciekéw nad maksymalna warto$cia przeptywu
zredukowanego (Qgr = Qqop )-Qo). Dzigki temu zbiornik typu Longus uzyskuje sprawno$¢ i efektywnos¢ identyczna jak
dla zbiomika typu Contract.

W zaleznodci od stopnia redukcji natezenia przeptywu ustalono mozliwe procentowe zmniejszenie wymaganej
pojemnoéci retencyjnej zbiornika rurowego wynikajace z zastapienia jednokomorowego zbiornika rurowego typu
Canalis konstrukcja zbiornika wielokomorowego typu Longus. Mozliwe zmniejszenie kubatury zbiornika, nazywane
takze efektywnoscig objetosciowa, wahato sie od 2,0% az do 63,7% w zaleznosci od wspdlczynnika redukcji przeplywu
B, co umozliwia uzyskanie wysokich oszczednosci inwestycyjnych.
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TUBULAR DETENTION TANK AS UNCOMPLICATED, CHEAP AND PRACTICAL
SOLUTION

Summary

Detention reservoirs are very costly investments and the capital expenditure on their construction is
directly proportional to their capacity. Conception of detention tanks made of large diameter pipes
sections allows achieve a significant simplifications in designing and performing area. This paper presents
an innovative construction of tubular detention tank, it is characterized by uncomplicated structure and
high efficiency of hydraulic operation with reference to tanks which have been worked out until now. The
strict dependence of economic benefit on flow reduction rate B has been established, giving considerable
cost savings when tubular tank of Longus type are utilized.
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MODELE HYDRAULICZNE ZBIORNIKOW GRAWITACYJNO-POMPOWYCH
W KANALIZACJI

Streszczenie

Aktualnie gospodarowanie Sciekami deszczowymi i ogélnosptawnymi poprzez dziatania modernizacyjne i budowe
obiektéw odciazajacych oraz u$redniajacych przeptywy zmierza w efekcie do zapewnienia stabilnego dziatania
systeméw kanalizacyjnych i whaSciwej ochrony wéd odbiornikéw. W tym celu s3 stosowane rézne typy kanaliza-
cyjnych zbiornikéw retencyjnych o dziataniu grawitacyjnym, podcisnieniowym wraz z nowg generacje zbiornikéw
akumulujacych Scieki w ukYadach grawitacyjno-pompowych. Cecha charakterystyczng zbiornikéw grawitacyjno-
pompowych jest wydzielenie w cze$ci grawitacyjnej, opartej na rozwigzaniu zbiornika typu CONTRACT, kubatury
akumulujacej nadmiar $ciekéw wypeinianej pompowo, ktéra jest powiazang hydraulicznie z cze$cig grawita-
cyjna. W referacie przedstawione trzy podstawowe rozwigzania tych zbiornikéw, dla ktérych formutowano
szczeg6towe modele hydraulicznych o specyficznych uktadach dia kazdego typu i wariantu ich funkcjonowania.
Jest to szczegblnie istotne przy tworzeniu koncepcji retencjonowania $ciekéw w ramach eksploatowanych
i modernizowanych systeméw kanalizacyjnych. W praktyce wigze sie to z wyborem optymalnego wariantu inwes-
tycyjnego, popartego peing analiza techniczno-ekonomiczng. Zbiorniki tego typu powinny znalezé szerokie
zastosowanie dla u$redniania przeptyww oraz wyréwnania sktadu i ilo$ci zanieczyszczen transportowanych
w $ciekach do oczyszczalni. Przyjecie okre§lonego typu zbiornika grawitacyjno-pompowego wynika takze
z warunkéw topograficznych, gruntowo-wodnych, systemu kanalizacji i innych uwarunkowari Tokalnych.

Wstep

Problem splywu i gospodarka $ciekami deszczowymi i og6Inosptawnymi w obszarach zurbanizowanych staje sig
coraz bardziej istotny, gléwnie w wyniku ekspansji terenéw utwardzonych o znacznych wspéiczynnikach sptywu.
Rozwdj miast powoduje, iz zmniejszajg si¢ powierzchnie zielone i nieutwardzone, z ktérych opady atmosferyczne
zasilaja poklady wéd podziemnych. Konsekwencja tego jest ilo§ciowy wzrost wéd odplywajacych do systeméw
kanalizacyjnych. Znaczne fluktuacje przeplywéw $ciek6w powodowane opadami moga wplywaé niekorzystnie,
zar6wno na obiekty oczyszczalni $ciekéw, na stan sanitarny odbiornikéw, jak réwniez wymusza¢ konieczno$¢
rozbudowy istniejacej sieci kanalizacyjnej. Istnieje aktualnie potrzeba takiego gospodarowania $ciekami deszczowymi i
ogoélnosptawnymi poprzez dziatania modernizacyjne i budowe obiektéw odciazajacych oraz usredniajacych przeptywy,
ktére moga zapewni¢ stabilne dzialanie systeméw kanalizacyjnych i ochrong wéd odbiarnikéw. Do tego celu
przewidziano stosowanie grupy kanalizacyjnych zbiornik6w retencyjnych o dziataniu grawitacyjnym [1-4], podciénie-
niowym [S, 6] oraz ostatnio proponowang nowa generacje zbiornikéw akumulujacych $cieki w ukladach grawitacyjno-
pompowych [7, 8].

Cechg charakterystyczna tego typu zbiornikéw jest wydzielenie w czeéci grawitacyjnej, opartej na rozwigzaniu
zbiornika typu CONTRACT, kubatury akumulujacej nadmiar $ciekéw wypeinianej pompowo, ktéra jest powiazang
hydraulicznie z cze$cig grawitacyjna. W zaleznosci od lokalizacji komér pompowych nalezy wyrézni¢ trzy zasadnicze
typy zbiornik6w grawitacyjno-pompowych, a mianowicie:

. zbiomik grawitacyjno-pompowy wyposazony w komor¢ akumulacyjnga dolng zlokalizowana ponizej komory
grawitacyjnej typu KANZAS GPD,

. zbiomik grawitacyjno-pompowy wyposazony w komor¢ akumulacyjng gérna zlokalizowana powyzej komory
grawitacyjnej typu KANZAS GPW,

. zbiornik grawitacyjno-pompowy hybrydowy stanowiacy potaczenie dwéch pierwszych konstrukeji, wyposazony

w komore akumulacyjna géma i dolna typu KANZAS GPWD.

dr hab. Jézef Dziopak, prof. PRz, Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska; mgr inz.
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l. Modele hydrauliczne i charakterystyczne fazy funkcjonowania zbiornikéw
grawitacyjno-pompowych

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ hydrauliczna funkcjonowania dziatania zaproponowanych rozwiazan
zbiomikéw grawitacyjno-pompowych w systemach kanalizacji wyr6zniono szereg charakterystycznych etapéw
dziafania tego typu zbiornikdéw w procesie ich napeiniania i oprézniania. Szczegélnie wazne sq warunki hydrauliczne,
jakie panujg w komorze przeptywowej zbiornika KP, a ktore sa determinowane wielkosciami natezen doptywu $ciekow
QA i ich odptywu ze zbiornika QO. Komora przeplywowa rzutuje bezposrednio na warunki hydrauliczne panujace
w komorach akumulacyjnych KAG, KAW i KAD omawianych typow zbiornikéw.

Warunki brzegowe sformulowane dla poszczeg6lnych etapow ich dziatania stanowia charakterystyczne
przedzialy w zakresie warto$ci parametré6w doplywu i odptywu oraz wysokosci napemien w odniesieniu do
charakterystycznych pozioméw w zbiorniku retencyjnym. Ponizej poddano analizie trzy podstawowe modele
hydrauliczne zbionikéw grawitacyjno-pompowych.

Ll. Zbiorniki grawitacyjno-pompowe z gérng komora akumulacyjna typu KANZAS GPW

Koncepcja zbiomikéw grawitacyjno-pompowych wyposazonych w gorna komorg akumulacyjng KAW bazuje
w czesci grawitacyjnej na znanym juz modelu zbiornika retencyjnego typu CONTRACT [2,3]. Cze$¢ pompowa stanowi
goma komora akumulacyjna KAW zlokalizowana powyzej przestrzeni grawitacyjnej zbiornika. Retencjonowanie
$cieckow odbywa si¢ w niej powyzej poziomu zwierciadla swobodnego dzigki zastosowaniu pomp $ciekowych
wykorzystywanych w procesie napeniania gérnej komory akumulacyjnej KAW [8].

W procesie napeiniania grawitacyjnej komory akumulacyjnej zbiornika warunki brzegowe odnosza si¢ do
przeptywow QA, QO, QCg, QP, Qpw i QW oraz do charakterystycznych wielko$ci napehieni hp, ho, hogi, hOma, hn i
HpWnmax, @ Okre$lane przez parametry h, Hp oraz Hpw, ktore zawierajg si¢ w przedzialach, odpowiadajacych ponizej
okre$lonym warunkom brzegowym (rysunek 1).

Rysunek 1. Zbiornik grawitacyjno-pompowy typu KANZAS GPW z gérna komora akumulacyjna KAW
w procesie jej napelniania

Rysunek 2. Zbiornik grawitacyjno-pompowy typu KANZAS GPW z gérng komora akumulacyjna KAW
w procesie jej oprdzniania
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Zatem, aby okre$li¢ przebieg procesu akumulacji $ciekéw w komorach akumulacyjnych, nalezy oddzielnie
ustali¢ warunki brzegowe dla zbiornika z gérna komora akumulacyjng KAW, dolna komora akumulacyjna KAD oraz
rozwiazania zespolone z trzema komorami akumulacyjnymi: gérna KAW, dolng KAD i grawitacyjna komora KAG.

Warunki brzegowe dla przeplywow: QA > QO, QCg > O, Qpw > 0, QP = 0, QW = 0. Warunki brzegowe dla
napetnien: h > Hp, Hpw > hn, Hp < ho.

Proces oprézniania zbiornika retencyjnego rozpoczyna si¢ od momentu, gdy prawdziwa staje si¢ zaleznosé
opisujaca natgzenie doplywu i odptywu $ciekoéw, czyli gdy QA < QO. Pozostate parametry hydrauliczne zbiornika
pozostaja w zaleznosciach, ktdre sa opisane ponizej sformutowanymi warunkami brzegowymi (rysunek 2).

Warunki brzegowe dla przeptywéw: QA <QO,QP >0, QW >0, QCg =0, Qpw =0, QK > 0.

Warunki brzegowe dla napeien: h < Hp, Hp max > Hpw > hn.

L.2. Zbiorniki grawitacyjno-pompowe z dolng komora akumulacyjng typu KANZAS GPD

Obok przedstawionego wczeéniej modelu zbiomika z géma komora akumulacyjna, opracowano réwniez model
grawitacyjno-pompowego zbiomnika retencyjnego typu KANZAS GPD z dolna komora akumulacyjng KAD. Odrgbny
spos6b funkcjonowania zbiornika wymusza konieczno$¢ opracowania charakterystycznych dla niego modeli
hydraulicznych i matematycznych [9].

Podobnie jak w przypadku przedstawionego wczeéniej modelu zbiomika z géma komora akumulacyjng KAW,
tak i w tym zbiorniku proces jego napeiniania jest realizowany w okreslonych warunkach brzegowych, ktére
przedstawiono ponizej.

Najpierw napemieniu podlega komora przeptywowa KP sterujaca procesem napeiania i oprézniania komér
akumulacyjnych. W nastepnej kolejnosci napetniana jest komora akumulacyjna grawitacyjna KAG, a kolejno po
osiagnieciu poziomu zwierciadla éciekéw na wysokos$ci przelewu szybowego rozpoczyna si¢ proces napetniania dolnej
komory akumulacyjnej KAD (rysunek 3).

Rysunek 3. Zbiornik grawitacyjno-pompowy typu KANZAS GPD z doina komorg akumulacyjng KAD
W procesie jej napetniania

Rysunek 4. Zbiornik grawitacyjno-pompowy typu KANZAS GPD z dolng komorg akumulacyjng KAD
w procesie jej oprézniania

Warunki brzegowe dla przeptywéw: QA > QO, QCg > 0, QCd > 0, QPg = 0, Qpd = 0. Warunki brzegowe dla
napekiefi: h > hp, h > Hp, hpnk < Hpn <hpn.

Proces opr6zniania zbiornika rozpoczyna si¢ w chwili, gdy spemiona jest zalezno$é QA < QO. W pierwszej
fazie opr6znieniu podlega komora przeplywowa zbiornika KP. W zaleznoéci od przyjetego wariantu oprézniania komor
akumulacyjnych, w pierwszej kolejnosci opréznieniu podlega komora KAG lub KAD. Oba przyjete warianty procesu
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oprézniania posiadaja charakterystyczne dla siebie warunki brzegowe poszczegélnych etapéw ich oprézniania. Ponizej
sformutowano ogélne warunki brzegowe konieczne w procesie oprézniania komor, niezaleznie od przyjetego wariantu
oprézniania (rysunek 4) [9].

Warunki brzegowe dla przeptywéw: QA < QO, QPg > 0, Qpd > 0, QPd > 0, QCg = 0, QCd = 0. Warunki
brzegowe dla napetnieni: h < hp, h <Hp, 0 <Hp < hpn, hpnk < Hpn < hpn,

3. Zespolone zbiorniki grawitacyjno-pompowe typu KANZAS GPWD

Rozwazaniom teoretycznym poddano réwniez model zespolonego zbiornika retencjonujacego $cieki w uktadach
grawitacyjno-pompowych. Koncepcje tego typu zbiormnikéw oparto na przedstawionych wczesniej modelach
zbiornikéw z gbérng i dolna komora akumulacyjng. Zbiornik zespolony posiada obok czgsci grawitacyjnej, ktora
stanowia komora przeptywowa KP oraz komora akumulacyjna KAG, czgéé pompowa reprezentowang przez komory
gorna KAW i dolng KAD. Komory pompowe w zaleznosci od ich usytuowania sa oprdzniane i napeiniane
grawitacyjnie lub pompowo. Znaczna liczba komor powoduje wielowariantowo$¢ proceséw napetniania i oprézniania
zbiornika. Ponizej przedstawiono ogdlne warunki brzegowe dla procesu napeniania (rysunek 5) i oprézniania tego typu
zbiornikow (rysunek 6).

Rysunek 5. Zbiornik grawitacyjno-pompowy zespolony typu KANZAS GPWD w procesie jego napelniania

Rysunek 6.

Warunki brzegowe dla procesu napetniania zbiornikéw zespolonych typu KANZAS GPWD przedstawiono
oddzielnie dla charakterystycznych przeplywoéw i napetnien.

Warunki brzegowe dla przeptywéw: QA >Q0, QCg > O, Qpw > 0, QPg =0, QW =0, QCd > 0, QPd =0, Qpd =
0. Warunki brzegowe dla napemien: h > Hp, h > hp, h > Hp, Hpw > hn, Hp < ho, hpnk < Hpn < hpn.

Warunki brzegowe dla procesu oprézniania zbiornikéw zespolonych typu KANZAS GPWD okreslono dla
przeptywéw i napelnien i zamieszczono je ponize;j.

Warunki brzegowe dla przeptywéw: QA < QO, QPg > 0, QW > 0, QCg =0, Qpw = 0, QK > 0, Qpd > 0, QPd >
0, QCd = 0. Warunki brzegowe dla przeptywoéw: Hpwp,,, = Hpw > hn, h < Hp, 0 < Hp <hpn, hpnk < Hpn < hpn.
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Podsumowanie

Przedstawione trzy podstawowe rozwigzania zbiornikdw dziatajacych w ukladach grawitacyjno-pompowych
wymagaja formutowania szczegétowych modeli hydraulicznych, ktére sa specyficzne dla kazdego typu i wariantu ich
funkcjonowania. Jest to szczegblnie istotne przy tworzeniu koncepcji retencjonowania $ciekéw w ramach
eksploatowanych i modernizowanych systeméw kanalizacyjnych. W praktyce wiaze si¢ to z wyborem optymalnego
wariantu inwestycyjnego, popartego peing analiza techniczno-ekonomiczna.

Zbjorniki tego typu powinny znaleZé szerokie zastosowanie dla usredniania przeptywéw oraz wyréwnania
skfadu i ilo$ci zanieczyszczen transportowanych w $ciekach do oczyszczalni. Przyjecie okreslonego typu zbiornika
grawitacyjno-pompowego wynika takze z warunkéw topograficznych, gruntowo-wodnych, systemu kanalizacji i innych
uwarunkowan lokalnych.

Szczego6lnie wnikliwym badaniom zostang poddane modele hydrauliczne zbiomikéw typu KANZAS GPW
z gérnag komorg akumulacyjna KAW. Na ich podstawie zostana sformulowane modele matematyczne opisujace proces
akumulacji $ciekéw w zbiornikach grawitacyjno-pompowych. Prowadzone badania pozwola rowniez zweryfikowad
mozliwodci ich wykorzystania gtéwnie pod katem efektywnego odciazania hydraulicznego obiektéw oczyszczalni
$ciekow.
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Spis podstawowych oznaczenh

KAD - dolna komora akumulujaca zbiomnika grawitacyjno-pompowego,
KAG - grawitacyjna komora akumulacyjna zbiornika,
KAW - gorna komora akumulacyjna zbiornika grawitacyjno-pompowego,

KP — komora przeptywowa o dziataniu sterujacym,

h —napetnienia komory przeptywowej KP zbiornika; m,

hy — poziom zwierciadia $cieckow w komorze przeptywowej zbiornika przy napetnieniu komory akumulacyjnej KAG dlaHp =
hp, odpowiadajacy poziomowi otwarcia zaworu klapowego; m,

ho - poziom zwierciadta $ciekéw w komorze akumulacyjnej KAG odpowiadajacy poziomowi wigczenia pompy $ciekdw; m,

homax  — poziom zwierciadta $ciekéw w komorze akumulacyjnej KAW odpowiadajacy poziomowi wylaczenia pompy sciekow; m,

hogin — poziom zwierciadta $ciek6w w komorze akumulacyjnej KAG odpowiadajacy poziomowi wytaczenia pompy Sciekéw; m,

Hp — napetnienia komory akumulacyjnej KAG; m,

Hp., —napemienia komory akumulacyjnej KAW; m,

Hpw,,, — wzniesienie korony przelewu awaryjnego komory KAW nad poziom poréwnawczy; m,

Hpw — wazniesienie dna komory akumulacyjnej KAW nad poziom poréwnawczy w miejscu upustu Sciekow; m,

hu - poziom zwierciadla $ciekéw w komorze przeptywowej zbiomika odpowiadajacy poziomowi otwarcia upustu gomej
komory akumulacyjnej KAW; m,

Lkag Bkag — powierzchnia rzutu poziomego komory akumulacyjnej KAG; m?,

Lxaw Bkaw — powierzchnia rzutu poziomego komory akumulacyjnej KAW; m?,

LkpByp — powierzchnia rzutu poziomego komory przeptywowej KP; m?,

QA —doplyw $ciekdw do zbiomika ze zlewni skanalizowanej powyzej zbiornika; m 3s,

QCg, - natgzenie przeptywu sciekow przez nie zatopiony przelew migdzy komorowy, m¥/s,

QCg, - natezenie przeptywu éciekow przez zatopiony przelew miedzy komorowy; m*/s,

QK - wyplyw przez otwdr zaopatrzony w klape zwrotng otwierang w wyniku dziatania réznicy cisnien po obu stronach klapy;
3
m/s,
QO - zredukowany odptyw $ciekéw ze zbiornika; m*/s,

Qpw - wydatek pompy $ciekéw; m'/s,

QW —natezenie przeptywu Sciekw przez upust; m%/s.

QW, - natgzenie przeptywu sciekéw przez upust zatopiony; m'/s,
QW, - natezenie przeptywu $ciekéw przez upust swobodny; m®/s.
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HYDRAULIC MODELS OF PUMP-GRAVITATIONAL RESERVOIRS IN SEWAGE SYSTEMS

Summary

The main direction in modern storm water and waste water management is the modernization of existing
objects and the construction of new object for relief of waste water treatment plants (WWTP) in order to
stabilize sewage systems functioning and to protect the waters of recepient. To reach these purposes the
different types of storage reservoirs are used: gravitational, vacuum and new generation of reservoirs with
pump-gravitational accumulation. The main characteristic of pump-gravitational reservoirs is the separate
volume filled by pump (Contract - type solution) for accumulation of waste water axcess which is hydrauli-
cally joint with gravitational part. The paper presents 3 main constructions of these reservoirs and the
appropriate detailed hydraulic models with specific schemes for every type of reservoirs and functional
variant. It is especially significant for the elaboration of waste water retention conception for sewage
systems under exploitation and modernization. In practice it is connected with the choice of optimal
investment varianr based on the technical and economical analysis. Such reservoirs have to be widely used
for the hydraulic relief of WWTP and equalizing of the content and quantity of waste water contaminations
transported to WWTP. The choice of definite type of pump-gravitational reservoirs depends on topographic,
ground-water, the system of canalization and other local conditions.



Andrzej Kotowski

SPOSOB DEAWIENIA PRZEPLYWU CIECZY
UKLADAMI KOLAN BADZ £UKOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb regulacji strumienia objetoéci przeptywu w obiektach wodociagowych i kana-
lizacyjnych a takze w budownictwie wodnym i melioracyjnym, polegajacy na ciénieniowym przeptywie cieczy
przez uktad dtawiacy, zbudowany z szeregowo polaczonych ze soba kolan badZ tukéw, tworzacych sinusoidalne
fale badZz spiralne petle. DYugo$¢ zabudowy takich uktadéw jest wielokrotnie mniejsza od réwnowainej pod
wzgledem oporu hydraulicznego klasycznej rury dtawiacej, o tej samej S$rednicy 1 chropowatodci $cian
rurociagu.

Wstep

Regulatory przeplywu stosuje si¢ celem ograniczenia strumienia objetosci (natezenia) przeptywu cieczy
w obiektach wodociagowych i kanalizacyjnych, w tym np. do dlawienia odptywu $ciekow z obiektéw odciazajacych
sieci kanalizacyjne, takich jak przelewy burzowe na kanalizacji ogélnosplawnej czy separatory objgtosciowe $ciekow
na kanalizacji deszczowej badZ tez zbiorniki retencyjne — osadniki we wszystkich systemach kanalizacyjnych.
Stosowane sg takze w budownictwie wodnym i melioracyjnym, jak np. do dtawienia wyptywu wody ze zbiornikéw
przeznaczonych do ochrony przeciwpowodziowej czy do irygacji terendw. Zadaniem regulatora jest wigc ograniczenie
natezenia przeptywu, przy maksymalnym spigtrzeniu cieczy w obiekcie, do wartosci dopuszczalnej — maksymalnej.

Znane dotychczas urzadzenia do regulacji strumienia objetosci przeptywu cieczy ze wzgledu na sposéb
dtawienia przeptywu podzieli¢ mozna na dwie grupy:

. urzadzenia o dlawieniu miejscowym, jak na przyklad kryza, zwezka, zasuwa czy zastawka, czy tez regulatory
i hydrodynamiczne (stozkowe, cylindryczne, korytkowe) [2,3,7],
. urzadzenia o dtawieniu liniowym, jak np. prostoosiowe odcinki rurociagéw o odpowiedniej $rednicy, dtugosci

i chropowatosci §cianek, zwane tez rurami dtawiacymi [5,6,7].

Urzadzenia takie winny cechowa¢ sie:

. niezawodnoscig i dlugowiecznoécia dziatania (czyli najlepiej brakiem czgéci mechanicznych — ruchomych

a takze znaczna trwalo$cia konstrukcji),

. prostota budowy i eksploatacji,
. w kanalizacji dodatkowo, brakiem przewezen przekroju poprzecznego rurociagu badz kanatu.

Proponowany w pracy sposéb regulacji przeptywu poprzez diawienie strumienia objgtosci, polegajacy na
ci$nieniowym przeptywie cieczy przez odpowiednio dobrany uklad kolan badZ tukéw, zaliczy¢ nalezy generalnie do
pierwsze] grupy urzadzen o diawieniu miejscowym, spetniajacych wszystkie cechy nowoczesnych konstrukcji,
a jednoczesnie znacznie tanszych w budowie w poréwnaniu np. do klasycznej rury dtawiacej. Wada rury dlawiacej jest
jej bowiem znaczna dtugo$é, osiagajaca nierzadko kilkadziesiat metréw. Réwnowazny oporowi rury diawiacej tak
znacznej dlugosci, opdr hydrauliczny odpowiednio dobranego ukiadu dlawigcego w postaci sinusoidalnych fal badz
spiralnych petli, utworzonych z (n) kolan o promieniu krzywizny do $rednicy wewnetrznej R/d < 1 (przeznaczony dla
cieczy czystych lub lekko zanieczyszczonych) badz tukéw o R/d > 1 (np. dla cieczy zanieczyszczonych — $ciekéw) o tej
samej $rednicy (d) co rura dlawiaca, wystapi juz na odcinku o dtugosci zabudowy rzedu kilku metréw — w przypadku
uktadu z (n) kolan, lub co najwyzej kilkunastu metréw — w przypadku uktadu z (n) tukow.

|. Podstawy i badania hydrauliczne uktadéw dtawigcych

Podczas przeptywu cieczy rzeczywistej w zamknietych przewodach cisnieniowych powstaja opory ruchu
wywotane lepkoscia cieczy, okre$lane jako straty hydrauliczne. Wyré6znia sie¢ dwa rodzaje strat: liniowe — powstajace na
dhugosci (/) przewodu o srednicy wewnetrznej (d), oraz miejscowe. Wysokosé liniowych strat hydraulicznych (Ah)
w prostoosiowym rurociggu wyrazana jest wzorem Darcy-Weisbacha:

l v
Ah =3 —— ]
! d2g )
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gdzie:
A —bezwymiarowy wspotczynnik oporu liniowego,
U _ 4rednia predkos¢ przepltywu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Dia przeplywoéw turbulentnych (przy wartoéci liczby Reynoldsa Re > 4000) w literaturze naukowo-technicznej
istnieje wiele wzoréw okreslajacych warto$¢ wspétczynnika 1. Dla rur z naturalng chropowatoscia techniczna norma
PN-76/M-34034 zaleca wzér Colebrooka-White’a:

2,51 k
] 2

1
—=2log| =2+ ——
Ny g[Reﬁ 3,71d

ktéry dla rurociagéw gladkich, gdy & — 0 (gdzie k ~ chropowatos¢ bezwzgledna wewnetrznej $ciany rurociagu),
przyjmuje postac:

L g 25

—_— 3
w/x gRe\/x @

Po przeksztalceniach, ze wzoru (3) otrzyma¢ mozna znany wzor Prandtla-Karmana, zalecany przez PN-76/M-
34034 dla przeplywédw w rurach hydraulicznie gtadkich:

1 =-2log RevA — 0,8 C))

Vi

Uwiklana postaé wzoréw (2) + (4) stwarza trudno$ci w zastosowaniach praktycznych. Stad celowe jest
poszukiwanie jawnej postaci wzoréw okre§lajacych warto$¢ wspélczynnika A. I tak na przyklad dia przeplywéw w
rurach hydraulicznie gladkich — z tworzyw sztucznych (o k =~ 0,01 mm, taczonych na kielichy), wspétczynnik 4 moze
by¢ obliczany ze wzoru [8]:

s =-2log 6,11

T8 R

ktéry w zakresie wartosci liczby Re € <50000, 250000> wykazuje praktyczna zgodnosé wynikéw obliczen ze wzorem
(4) Prandtla-Karmana (do 0,5%).

(%)

Straty miejscowe sa wywolywane przez lokalne przeszkody (tzw. opory miejscowe) w wyniku zaburzen w petni
uformowanych rozkladéw predkosci, ci§nienia oraz naprezen stycznych, wytwarzajacych sie w dtugim prostoosiowym
rurociagu. Wysokos¢ strat hydraulicznych wywolanych oporem miejscowym (Ah,,) wyraza si¢ wzorem:

DZ

Ah =C— (6)
2g
gdzie:
¢ - bezwymiarowy wspoiczynnik oporu miejscowego.

Wartoéci liczbowe wspoiczynnika ¢ dla pojedynczych przeszkéd miejscowych takich jak kolana (R/d < 1) badz
tuki (R/d > 1) podane sq m.in. w normie PN-76/M-34034 (z lat siedemdziesiatych), gtéwnie dla ksztaltek stalowych
i zeliwnych (gladkich i chropowatych), a takze w nowszej literaturze, w tym w odniesieniu do tworzyw sztucznych
[1,3,8,9,10].

Do$wiadczalne wartosci wspétczynnikéw opor6w miejscowych podawane sa na ogédt dla przypadku w pemi
uformowanego przeptywu cieczy w rurociagu przed rozpatrywana przeszkoda, a takze w odleglosci (40 + 70) d za nig
[4,11]. W praktyce r6zne opory miejscowe czesto sa umieszczane w niewielkiej wzajemnej odleglosci tak, ze strumien
cieczy nie zdola si¢ na powr6t w pemni uformowaé. Wowczas sumaryczny wspélczynnik oporu nie jest réwny sumie
prostej poszczegélnych wspétczynnikow oporu. Na ogél przyjmuje sig, ze jezeli odleglo$¢ pomigdzy rozpatrywanymi
przeszkodami jest wigksza od dlugosci oddziatywania [4]:

| G
l . =05=2d @)
oddz. }\'
woéwczas mozna sumowaé wartoéci ¢&; poszezegblnych oporéw miejscowych. W przypadku, gdy odlegto$¢ pomigdzy
oporami jest mniejsza od dlugosci oddzialywania (7) sumaryczna warto$¢ wspétczynnika oporu & nalezy okresli¢
do$wiadczalnie.
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W pracy [8] wykonano badania hydrauliczne oporéw miejscowych w 48 ukladach dlawiacych zbudowanych
zkilku do kilkunastu kolan (90°) badz tukéw (15°, 30°, 45° i 60°) z tworzyw sztucznych, potaczonych szeregowo,
a tworzacych sinusoidalne fale badz spiralne pgtle (o R/d e {1; 1,75; 2,25; 4,25}). Wykazano tam, ze w przypadku
uktadéw dtawiacych tworzacych sinusoidalne fale sumaryczny wspélczynnik oporu jest w przyblizeniu suma prosta
wspotczynnikéw & poszezegblnych kolan (R/d = 1) badz tukéw (R/d > 1), w przeciwienstwie do ukladéw tworzacych
spiralne petle, gdzie warto§¢ sumarycznego oporu petli jest znacznie mniejsza od sumy prostej wspétczynnikéw oporu
pojedynczych kolan badz tukéw tworzacych petle, a roznice sa tym wigksze im mniejszy jest stosunek R/d. Generalnie
uktady spiralnych petli daja mniejszy opér hydrauliczny w poréwnaniu z ukladami w postaci sinusoidalnych fal dla
danego stosunku R/d i tej samej sumarycznej diugosci osiowej kolan badz tuk6w. W zakresie zmian wartosci liczby
Reynoldsa Re € <50000, 250000> wykazano tez praktycznie brak zalezno$ci wspétczynnika ¢ od Re.

Poniewaz warto$¢ wspétczynnika oporéw miejscowych uktadéw zbudowanych z n kolan badz z n tukéw (&)
Jest wielokrotnie wigksza od wartosci wspétczynnika opor6éw liniowych prostoosiowej rury dlawiacej ({» >> 4 (Re)) to
dtugos¢ zastgpeza rury dlawiacej (I.) musi by¢ wielokrotnie wigksza od dugosci osiowej zabudowy (/s () danego
uktfadu skladajacego si¢ z n kolan badz n lukéw (I, >> /(). Wynika to z poréwnania zaleznosci na wysokos¢ strat
miejscowych (6) takich uktadéw i réwnowaznych im strat liniowych (1) w klasycznej rurze dlawiacej, tj.:

2 2
v I v
P, Wt T 8
S 2¢ d2g ®
a stad dlugo$¢ zastgpcza prostoosiowej rury dtawiacej wyniesie:
I = S d ©
A(Re)

2. Przykladowe zastosowania praktyczne wynikéw badan

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie, dla przykitadu, uklad diawiacy skladajacy si¢ z n = 8 kolan
(o katach §rodkowych @ = 90°) i ukiad skladajacy si¢ z n = 8 fukéw (& = 45°) o dlugosci osiowej zabudowy [,y =1, =
(na 7360°)27R oraz idee dziatania dlawiacego takich ukladéw, zabudowanych na rurociagu o $rednicy d pomigdzy
prostkami o dtugosci /; i /5.

Urzadzenie dlawiace przedstawione na rys. la stanowi uklad 2 fal (1) utworzonych z 8 kolan (2), w ktérych
stosunek promienia krzywizny R do $rednicy wewnetrznej d wynosi R/d < 1, polaczonych ze soba szeregowo. Srednica
kolan jest réwna $rednicy d rurociagu (3), w ktérym sa osadzone.

Rysunek 1. Schemat oraz idea dziatania uktadu dtawiacego w postaci sinusoidalnych fal ztozonych z (n)
kolan badZ tukéw (hs - wysoko$é ci$nienia piezometrycznego w przekrojach 1+5): a) uktad
dtawiacy ztozony z 8 kolan 90°; b) uktad dtawiacy ztozony z 8 tukéw 45°

b)
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Przeprowadzono badania hydrauliczne [8] wspdlczynnikéw oporu liniowego (1) rurociagdw z tworzyw
sztucznych (Yaczonych na kielichy) oraz oporu miejscowego (¢) ukladéw ksztaltek z tworzyw sztucznych, w tym
zozonego z n = 8 kolan 90°, przy R/d = 1, tj. o promieniu krzywizny R = 1,0 d, a wigc o dlugosci osiowej zabudowy /,,
@00y = (na /360°)2nR = 12,6 d (odcinek 2 + 3 na rys. 1). W rezultacie badan dla wartoéci liczby Reynolds’a Re =
200000, otrzymano: A (Re) = 0,0156 oraz & g.s) = 8,0. Dtugo$¢ zastgpcza prostoosiowej rury dtawigcej, rownowazna
pod wzgledem oporu hydraulicznego I, = ({ gxo00) /A)d = 512,8 d (odcinek 2 + §, rys. 1), musiataby by¢ wigc okoto 40
razy wigksza od dtugosci osiowej zabudowy uktadu ztozonego z 8 kolan, o kacie srodkowym 90° (12,6 d).

Rysunek 2. Schemat oraz idea dziatania uktadu dtawiacego w postaci (m) spiralnych petli ztoZzonych z (n)
kolan bad? tukéw (hi - wysoko§¢ ci$nienia piezometrycznego w przekrojach 1+5): a) uktad
dtawiacy z jedna spiralnq petla ztozong z 4 kolan 90°; b} uktad dtawiacy z dwoma spiralnymi
petlami ztozonymi z 16 tukéw 45°

a)
“Ah,,,
"7 tinla- wysokosel 2 L2
/ cignienla - . 1A s |4p = Y _ a2V 4
v v Q | Iy v
M=y 2g
m=BL hy hy hy
q
p.p. 2 I L p.p.
v v
L Lo
’Z
¢)
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Urzadzenie dtawiace przedstawione na rys. 1b stanowi uklad 2 fal (1) utworzonych z 8 tukéw (2) o kacie
$rodkowym a = 45°, w ktérych stosunek promienia krzywizny R do $rednicy wewnetrznej d wynosi R/d > 1,
potaczonych ze soba szeregowo. Badania hydrauliczne wspdtczynnika oporu miejscowego uktadu zlozonego z n = 8
tuk6éw o promieniu krzywizny R = 1,75 d, a wigc o dtugosci osiowe] /o gxasey = (nax /360°)2nR = 11,0 d daty rezultaty
[8]: & gasy = 2,1 przy A (Re) = 0,0156. Diugo$¢ zastepcza prostoosiowej rury dtawiacej I, = ({ gnsey )d = 134,6 4,
réwnowazna pod wzglgdem oporu hydraulicznego, musiataby by¢ wiec okolo 12 razy wigksza od dlugosci osiowej
ukfadu 8 tukéw, o kacie srodkowym 45° (11,0 d).

Na rysunku 2 przedstawiono schematyczne przykladowe ukiady dlawiace w postaci m = 1 i m = 2 spiralnych
petli o dlugosci osiowej zabudowy I, (my = /» = m27R oraz ideg dziatania dlawiacego takich ukladéw, zabudowanych na
rurociggu pomigdzy prostkami /y i /3 o $rednicy d.

Urzadzenie dtawiace przedstawione na rys. 2a stanowi jedna spiralna petla (1) utworzona z 4 kolan (2) o kacie
$rodkowym a = 90°, w ktérych stosunek promienia krzywizny R do $rednicy wewnetrznej d wynosi R/d < 1, przy czym
$rednica wewnetrzna kolan tworzacych petle jest rowna $rednicy d rurociagu (3), w ktérym jest osadzona.

Przeprowadzono badania hydrauliczne wspotczynnika oporu miejscowego ukladu dlawiacego tworzacego jedna
petle m = 1 (o sumie katéw srodkowych o = 360°) zlozonego z 4 kolan o kacie $rodkowym 90° i promieniu krzywizny
petli R = 1,0 d, a wigc o dtugoséci osiowej jednej petli /,; 1y = m2nR = 6,28 d (odcinek 2 + 3, na rysunek 2). W rezultacie
badan dla wartosci liczby Reynoldsa Re = 200000, otrzymano: ¢y = 1,8 przy A (Re) = 0,0156. Dhugos¢ zastgpcza
prostoosiowej rury dlawiacej /, = (¢qyA)d = 115,4 d (odcinek 2 + 5, na rysunek 2), réwnowazna pod wzgledem oporu
hydraulicznego, musiataby by¢ wigc okolo 18 razy wigksza od diugosci osiowej ukiadu jednej petli (6,28 d).

Urzadzenie diawiace przedstawione na rysunku 2b stanowi spirala ztozona z dwéch petli (1) polaczonych ze
soba w ten sposob, ze wylot poprzedniej stanowi wlot nastepnej. Kazda z petli jest przy tym utworzona z 8 tukéw (2)
o kacie $rodkowym 45°, w ktérych stosunek promienia krzywizny R do srednicy wewnetrznej d wynosi R/d > 1.
Przeprowadzono badania hydrauliczne wspétczynnika oporu miejscowego uktadu dwéch petli (m = 2), o sumie katow
$rodkowych a = 720°, ztozonego z 16 tukow, kazdy o kacie srodkowym 45° i o promieniu krzywizny petli R = 1,75 4,
a wigc o dlugosdci osiowej dwoch petli [, o) = m2nR = 22,0 d. Otrzymano: § ) = 1,65 przy A (Re) = 0,0156. Dhugos¢
zastgpcza prostoosiowej rury dtawiacej, réwnowaznej pod wzglgdem oporu hydraulicznego, wyniostaby [, = ({ o/ )d =
105,8 d, czyli musiataby by¢ okoto 5 razy wigksza od dlugosci osiowej uktadu dwéch petli (22,0 ).

Podsumowanie

W literaturze naukowo-technicznej, zar6wno krajowej jak i zagranicznej, brak jest wynikéw badan wspét-
czynnika oporéw miejscowych w uktadach kilku do kilkunastu kolan badZ tukéw potaczonych ze soba szeregowo,
w tym zwlaszcza z tworzyw sztucznych, a mogacych mieé zastosowanie praktyczne do diawienia strumienia objetosci
przeptywu w obiektach wodociagowych i kanalizacyjnych czy tez w budownictwie wodnym i melioracyjnym.

W pracy wykazano w pehi przydatno$é¢ zaproponowanego sposobu regulowania przeptywu cieczy za pomoca
uktadéw dlawiacych w postaci sinusoidalnych fal badZ spiralnych petli, zlozonych z kolan (o R/d < 1) badZ tukow
(o R/d > 1). Dhugos¢ zabudowy takich ukfadow, mierzona w osi kolan badz tukow jest bowiem wielokrotnie mniejsza
od ditugodci zastepczej klasycznej rury dlawiacej — réwnowaznej pod wzglgdem oporu hydraulicznego (o tej samej
$rednicy i chropowato$ci $cian). W przedstawionych w pracy przyktadach liczbowych wynosi to od 40 do 12 razy
mniej — dla ukladow diawigcych w postaci sinusoidalnych fal, ztozonych odpowiednio z 8 kolan 90° (R/d = 1), lub z 8
tukéw 45° (R/d = 1,75), oraz od 18 do 5 razy mniej — dla ukladéw dtawiacych w postaci spiralnych petli, ztozonych
odpowiednio z 4 kolan 90° (R/d = 1) lub z 16 tukéw 45° (R/d = 1,75).

Wyniki poréwnan przedstawionych w pracy odnosza sie $ci$le do rur i ksztaltek hydraulicznie gladkich, w tym
$cislej z tworzyw sztucznych. Nalezy oczekiwaé, iz w przypadku rur i ksztaltek, na przykiad stalowych badz zeliwnych
o naturalnej chropowatosci technicznej, efektywno$¢ hydrauliczna takich ukladéw dtawiacych bedzie podobna.
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PROCEDURE OF THROTTLING THE LIQUID FLOW THROUGH THE TURN
OR BEND SYSTEMS

Summary

There has been shown a procedure of 1iquid strength flow regulation in water supply and sewage systems, in
hydro- and irrigation engineering. This procedure is based on pressure liquid flow through the throttle
system made from inseries connected turns or bends, which forms sine waves of spiral loges. The building
length of such systems is repeatedly smaller than equivalent when taking into consideration the hydraulic
resistance of classical throttle pipe with the same diameter and the same roughness of the pipeline wall.
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Robert Malmur

NOWOCZESNE SYSTEMY PRZERZUTU SCIEKOW OPADOWYCH
DO ODBIORNIKOW WODNYCH - ZBIORNIKI PRZERZUTOWE

Strzeszczenie:

Intensywne opady deszczu, a takZze szybkie topnienie $niegu powoduja czesto podtapianie terenéw chronionych
i przepetnianie istniejacych sieci kanalizacyjnych. Sytuacje takie s3 ucigzliwe dla mieszkahcow, a takze
powoduja znaczne straty materialne. Jednym z mozliwych rozwigzad technicznych zapewniajacym niezawodny
odptyw Sciekéw systemem odwadniajacym do odbiornika s3 przedstawione w artykule zbiorniki przerzutowe.
Zbiorniki przerzutowe maja za zadanie gromadzi¢ odpowiednig objetos$¢ §ciekéw, a nastgpnie przerzucié¢ je do
odbiornikéw wodnych, w przypadku gdy niemozliwy Jjest ich odptyw grawitacyjny. Natomiast grawitacyjne
odprowadzanie $ciekéw do odbiornika realizowane jest przez ich tranzytowy przeptyw przez komory zbiornika
przerzutowego.

Wstep

Wystepujace w Polsce intensywne opady deszczu, z reguly w miesiacach letnich, jak réwniez gwaltowne
topnienie $niegu w okresie wiosennym, moga powodowac lokalne podtopienia terendéw. Dzieje sig¢ tak wéwczas, gdy
wysokie stany napeinien w rzekach uniemozliwiaja grawitacyjny odptyw $ciekéw opadowych i réwnocze$nie nie jest
zapewniony ich wymuszony przerzut do odbiornika. Podtopienia terenéw moga wystapi¢ réwniez wtedy, gdy nie
zadziataja réznego rodzaju zabezpieczenia, skutkiem czego za posrednictwem przewoddéw kanalizacyjnych nastapi
wyréwnywanie hydrostatycznych pozioméw napehnienia rzeki i punktéw wlotowych do kanalizacji.

Dotychczasowe sposoby odprowadzania nadmiaru $ciekéw do odbiornika polegaja na ich grawitacyjnym
odptywie kolektorem utozonym na odcinku od przelewu burzowego do rzeki. Przypadki czgstego podtapiania systemu
kanalizacji deszczowej powodowanego brakiem mozliwosci grawitacyjnego odprowadzania $ciekéw zmuszato
uzytkownikéw do budowy przepompowni.

Przeglad stosowanych sposob6w przerzutu $ciek6w opadowych z chronionej zlewni do odbiornika w okresach
jego wysokich napetniefi nie wylonil rozwiazania, ktére mogloby by¢ uniwersalnym i niezawodnym, mogacym mieé
szerokie zastosowanie w praktyce przy niewielkich zmianach adaptacyjnych. Podjeto zatem problem opracowania
takiego rozwiazania hydraulicznego sposobu odprowadzania $ciekéw opadowych do odbiornika, ktére zapewnitoby ich
swobodny, grawitacyjny odpltyw w okresach stanéw niskich i $rednich napelien w rzece, a w okresic wezbran ich
wymuszony przerzut. Idea tych rozwiazan polega na tym, by obiekt konstrukcyjny przerzutu $ciekéw opadowych do
odbiornika zlokalizowany by! od strony chronionej zlewni. Takie rozwiazania zapewnialyby ewentualne awaryjne
naprawy nawet wowczas, gdy w odbiorniku — rzece wystepowalyby wysokie stany napetnien. Kierowano si¢ réwniez
tym, by obiekty te byly krajobrazowo zgodne z naturalnym najblizszym jego otoczeniem. W efekcie tak postawionych
uwarunkowant co do sposobu ich dziatania i architektonicznego uksztaltowania konstrukcji powstaly dwa typowe
rozwiazania zbiomnikéw przerzutowych, z ktérych jedno realizuje przerzut $ciekéw za pomoca pomp, zas drugie za
posrednictwem ukfadu sprezarek.

l. Stosowane sposoby przerzutu sciekéw do odbiornika wodnego

Najczesciej stosowane rozwiazania odprowadzania $ciekéw opadowych polegaja na ich odplywie za pomoca
kolektora zrzutowego umiejscowionego pod obwatowaniem rzeki (rysunek 1) [4]. Kolektor zrzutowy posiada wylot
usytuowany wysokoéciowo z reguly powyzej koryta rzeki na poziomie érednich stanéw napetnieni. Na jego wylocie
zainstalowany jest zwrotny zawér klapowy majacy na celu niedopuszczenie do podtopienia terenéw chronionych.
Zawory klapowe uniemozliwiajg bowiem wytworzenie si¢ tak zwanej cofki powodowanej wysokimi stanami napeinien
w rzece. W praktyce nie zawsze takie zawory sa stosowane, natomiast tam, gdzie zostaly zamontowane czgsto
pozbawione sg wlasciwego nadzoru i konserwacji w wyniku czego ich stan techniczny uniemozliwia ich prawidtowe
dziatanie. Niezabezpieczone wyloty kolektoréw zrzutowych, badz tez nieprawidlowe zadziatanie zaworu klapowego
staje si¢ czesto przyczyng licznych podtopien terenéw i dzielnic mieszkalnych w wielu miastach Polski.

dr hab. inz. Adam Kisiel, prof. PCz, Politechnika Czgstochowska, Zaktad Hydrauliki i Hydromechaniki; mgr inZ. Robert
Malmur, Politechnika Czgstochowska, Zaktad Hydrauliki i Hydromechaniki
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Rysunek 1. Wylot brzegowy: 1 - zamkniecie klapowe z przeciwwaga, 2 - zasuwa kanatowa, 3 - klapa zwrotna
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2. Nowoczesne systemy przerzutu sciekéw opadowych do odbiornikéw wodnych

Do nowoczesnych systeméw przerzutu $ciekdw opadowych mozna zaliczyé zbiorniki przerzutowe
zaprojektowane przez Adama Kisiela, zatwierdzone przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej [1,2].

Zbiorniki przerzutowe opracowano gtéwnie do przerzutu $ciekéw pochodzacych z opadéw atmosferycznych do
odbiornika wodnego. Potrzeba przerzutu $ciek6w wystepuje wéwczas, gdy uniemozliwiony jest okresowo lub
catkowicie ich grawitacyjny odptyw.

Okresowe uniemozliwienie odptywu $ciekéw pochodzacych z opadéw atmosferycznych moze byé spowodo-
wane wysokimi stanami napehienia w rzece, ktoére wystepuja w okresie intensywnych opadéw. Natomiast catkowite,
gdy odwadniane tereny sa potozone depresyjnie w stosunku do wysokich stanéw napehienia w odbiorniku powstatych
skutkiem ich spietrzenia [3].

Wsp6ina cecha przedstawianych rozwiazan zbiornikéw przerzutowych jest to, ze sg zlokalizowane od strony
terenu odwadnianego, tuz przy wale przeciwpowodziowym. Zbiorniki przerzutowe mozna bedzie stosowa¢ w:

. w systemie kanalizacji rozdzielczej u wylotow giéwnych kolektoréw sieci deszczowej;

. w systemie kanalizacji ogélnosptawnej u wylotéw kanaléw burzowych;

. w systemie kanalizacji ogélnosptawnej u wylotéw kanaldw burzowych z jednoczesnym przepompowaniem
$ciekéw sanitarnych na oczyszczalnie $ciekéw;

. w przypadku kolektoréw odprowadzajacych $cieki oczyszczone z oczyszczalni, [4].

2.l. Zbiornik przerzutowy sciekéw opadowych typu PLUVIUS

2.1.1. Charakterystyka biornika przerzutowego typu PLUVIUS

Zbiornik przerzutowy §ciekow opadowych typu PLUVIUS [1], sklada si¢ z komory zlewowej, zespotu
pompowego i komory wiezowej, ktérej wysokosé jest co najmniej réwna wysokosci korony watu przeciwpowodzio-
wego cieku wodnego. Ciek i komora wiezowa polaczone kolektorem odptywowym stanowia uklad naczyn
potaczonych, a to oznacza, ze maja takie same stany napetnienia, szczegdlnie w czasie wezbran.

Zbiornik PLUVIUS zlokalizowany jest przy wale przeciwpowodziowym rzeki, od strony odwadnianej zlewni.
W rozwigzaniach praktycznych mozliwe [ dopuszczalne jest wkomponowanie komory wiezowej w korpus watu
przeciwpowodziowego, na przykiad w celu zapewnienia wiasciwej kompozycji istniejacego krajobrazu.

W przydennej strefie komora wiezowa polaczona jest z komora zlewowa kanalem tranzytowym, na koncu
ktoérego wbudowany jest zawér. Zawér umiejscowiony w kanale tranzytowym moze mie¢ dowolna konstrukcje, na
przyklad moze to by¢ zasuwa lub klapa sterowana recznie lub mechanicznie. Do sterowania zasuwg mozna zastosowac
sitownik liniowy. Zamknigcie zaworu napedzanego takim silownikiem moze byé inicjowane sygnalem z czujnika
poziomu napetnienia $ciekow. Ze wzgledu na prosta budowe zbiornika korzystne jest zastosowanie zaworu jako
samoczynnie otwieranej klapy, ktéra umozliwiataby przeptyw grawitacyjny z komory zlewowej do komory wiezowe;j.
Dodatkowo zawér taki mozna wyposazyé w mechanizm wywazania klapy, wspomagajacy jego dziatanie.

Zespot pompowy zlokalizowany jest nad komora zlewowa. Jest on polaczony przewodem ttocznym z komora
wiezowa.

Takie rozwigzanie zbiornika umozliwia grawitacyjny odplyw $ciekéw do odbiornika wodnego, gdy stany
napetnienia cieku wodnego sa nizsze od poziomu napeknienia kolektora lub rowu doprowadzajacego $cieki ze zlewni do
komory zlewowej. Komora zlewowa umozliwia grawitacyjny przeptyw $ciekdw, poprzez kanat tranzytowy, komorg
wiezowg i kolektor odptywowy (pod walem przeciwpowodziowym), bezposrednio do koryta rzeki.

W przypadku wystapienia wyzszych stanéw napelnien cieku wodnego, pofaczenie komory zlewowej z ciekiem
zostaje odciete przez zawor klapowy, a $cieki wypetniajace komorg zlewowa odprowadzane sa przez zespét pompowy
do komory wiezowej.

W zbiorniku przerzutowym tego typu zalecane jest, aby zespdt pompowy zawieral co najmniej dwie pompy,
ktérych sumaryczny wydatek objetosciowy Q, powinien by¢ wigkszy od obliczeniowego maksymalnego doptywu
$ciekow Qqop ma. W komorze zlewowej zabudowane sa czujniki poziomu $ciekéw, dzigki ktérym mozliwe jest
sterowanie takim zespolem pomp. Ukfad sterowania pomp skiada si¢ min. z czterech czujnikéw umiejscowionych w
réznych potozeniach wysoko$ciowych. Czujnik dolny instalowany jest na poziomie napeinienia kanalu tranzytowego
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przy grawitacyjnym odprowadzaniu $cickéw o natgzeniu réwnym doptywowi maksymalnemu Qgop max. Czujnik
podstawowy znajduje si¢ na poziomie 1/3 do 2/3 maksymalnego stanu napelnienia komory zlewowej. Czujniki pomp
zlokalizowane sg kolejno ponad soba, na poziomie maksymalnego stanu napetnienia. Takie rozmieszczenie czujnikéw
zabezpiecza wlasciwy sposob sterowania ich sygnatami, gwarantujac ponadto:

. niewrazliwo$¢ uruchamiania czujnikéw wlaczania pomp na falowanie zwierciadia,
. kolejne wiaczanie pomp w zaleznosci od stanu napetnienia §ciekéw w komorze zlewowej;
. wylaczanie tych pomp woweczas, gdy zwierciadlo $ciekéw osiagnie poziom czujnika dolnego.

2.1.2. Budowa i zasada dzialania zbiornika przerzutowego typu PLUVIUS

Zbiornik przerzutowy umiejscowiony jest po stronie terenu chronionego, bezposrednio przy obwatowaniu cieku
wodnego (rysunek 2). Ciek ten jest odbiomnikiem $ciekéw komunalnych zlewni, ktérego koryto zabezpieczone jest
przez wal przeciwpowodziowy. Scieki doprowadzane sa do zbiornika kolektorem lub rowem doptywowym (KD), na
ktérego koficu zabudowana jest krata (KR) ustawiona pod katem 30+45°. Zbiornik przerzutowy sklada si¢ gtéwnie z
komory zlewowej (KZ) i komory wiezowej (KW), potaczonej w strefie przydennej kanalem tranzytowym. Wysoko$¢
komory wiezowej (KW) jest maksymalnie 50 cm wieksza niz wysoko$¢ korony cieku wodnego. W otworze kanatu
tranzytowego zabudowany jest zawdr (KL), jednokierunkowy, klapowy, samoczynnego dziatania, skierowany
przeptywem w strong komory wiezowej (KW). Klapa zaworu (KL) polaczona jest z mechanizmem wywazania,
posiadajacym przeciwcigzar tak ustawiony, by réwnowaga sit wystepowala przy pionowym potozeniu klapy, kiedy to
zawér (KL) przylega do gniazda. Przew6d odptywowy (KO), ktéry jest usytuowany przy dnie, faczy ze soba ciek
wodny i komor¢ wiezowa (KW). Konstrukcja komory wiezowej (KW), dzigki jej wymiarom i zamknigciom
szandorowym umozliwia montaz, obshige i ewentualne naprawy zaworu (KL).

Rysunek 2. Schemat pogladowy zbiornika przerzutowego typu PLUVIUS: a) rzut z géry; b) przekréj A-A
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KD - réw (kolektor) doptywowy; KR — krata; KT — kanat tranzytowy; KZ — komora zlewowa; ZP — zesp6t pompowy; C1-C4 —
czujniki poziomu $ciekéw; KL — klapa zwrotna; KW — komora wiezowa; KO — kolektor odptywowy; SP — pompa; PT — przewdd
tloczacym.
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Zadaniem komory zlewowej (KZ) nie jest retencjonowanie $ciekéw, lecz czasowe zatrzymanie ich, gdy
niemozliwy jest odptyw grawitacyjny. Objetos¢ takiej komory wynika z przyjetego minimalnego czasu jej catkowitego
wypelnienia przy obliczeniowym maksymalnym doplywie i braku mozliwosci grawitacyjnego odptywu do cieku
wodnego. Dno komory zlewowej (KZ) jest tak uksztaltowane, by w okresie grawitacyjnego odplywu $ciekéw do
odbiornika wodnego przeptyw tranzytowy nie powodowat napeiniania calej dennej powierzchni komory. Mozna to
uzyska¢ stosujac na przyklad przelotowe zaglebienie, zapewniajace przeptyw o nat¢zeniu odpowiadajacym
obliczeniowemu doptywowi maksymalnemu Qgop max-

Odprowadzanie $ciekéw z komory zlewowej (KZ) do komory wiezowej (KW) w okresie, kiedy uniemozliwiony
jest odplyw grawitacyjny, odbywa si¢ dzigki zainstalowanemu zespotowi pompowemu. Zesp6t taki skfada si¢ z dwéch
pomp (ZP), ktérych sumaryczny wydatek objetosciowy Q, jest okolo 10% wigkszy od obliczeniowego doplywu
maksymalnego Quop max, Wyst¢pujacego dla danej zlewni oraz z czterech czujnikéw poziomu $ciekéw (C1), (C2), (C3),
(C4). Czujniki te umiejscowione sa na réznych wysokosciach w komorze zlewowej (KZ). Czujnik dolny (Cl1)
zamocowany jest na poziomie napeilnienia kanalu tranzytowego przy grawitacyjnym odprowadzaniu $ciekow
0 natezeniu réwnym doplywowi maksymalnemu Qgop max- Czujnik podstawowy (C2) znajduje si¢ na poziomie 1/2
maksymalnego stanu napelnienia. Natomiast czujniki (C3) i (C4) zabudowane sa kolejno ponad soba w strefie
maksymalnego stanu napehnienia.

Czujnik (C3) umiejscowiony jest na poziomie maksymalnego stanu napetnienia, a czujnik (C4) okoto 10 cm
powyzej tego stanu.

Zbyt dlugi czas przetrzymania $ciekéw w komorze zlewowej (KZ) moze powodowaé ich zagniwanie, dlatego
celowym wydaje si¢ instalowanie dodatkowego czujnika na kanale doprowadzajacym (KD) $cieki do zbiomika, ktéry
bedzie wiaczal pompe réwniez przy zaniku doptywu $ciekéw do zbiornika, w celu przerzutu pozostatej w komorze
zlewowej objetosci Sciekdw.

Przewéd tloczny pomp (PT) sigga prawie dna komory zlewowej (KZ) i doprowadzony jest do komory wiezowej

(KW).

2.2. Zbiornik przerzutowy typu GEMINUS

2.2.1. Charakterystyka zhiornika przerzutowego typu GEMINUS

Zbiomik przerzutowy $ciekéw opadowych typu GEMINUS [2], podobnie jak zbiorik PLUVIUS, lokalizowany
jest przy wale przeciwpowodziowym rzeki, od strony odwadnianej zlewni. Posiada on: dwie komory przeptywowe
i komore wiezowa o wysokosci co najmniej réwnej rzednej korony walu przeciwpowodziowego cieku wodnego.
Do komory przeptywowej doprowadzony jest kolektor doptywowy $ciekéw (réwniez row odwadniajacy), natomiast
komora wiezowa potaczona jest z ciekiem wodnym kolektorem odptywowym. Obie komory wyposazone sa w dwie
pary jednokierunkowo otwieranych zaworéw klapowych umozliwiajacych przeplyw tylko w strong komory wiezowe;.
Zbiornik wyposazony jest w elektryczny zesp6t sprezarkowy sterowany czujnikami poziomu $ciekéw w komorze
zbiorcze;j.

Przedstawiany zbiornik przerzutowy zaopatrzony jest w pneumatyczne zespoly spr¢zarkowe zapewniajace
skuteczne dziatanie nawet wtedy, kiedy $cieki opadowe posiadaja duze iloéci zanieczyszczefi mechanicznych. Zbiornik
posiada komorg przelewowa, oddzielong od komory przeplywowej przegroda z przelewem szczytowym. Rozwiazanie
takie tworzy uklad hydrauliczny z dwoma, mogacymi przemiennie dziata¢ systemami przeptywu $ciekéw z komory
przeplywowej do komory wiezowej w warunkach wysokiego stanu napeinienia cieku wodnego. W te uklady
hydrauliczne, wiaczone sa komory zbiorcze przez jednokierunkowe zawory klapowe, ktére zabudowane sa w strefie
dna i moga by¢ otwierane tylko w kierunku przeptywu. W pierwszym z uktadéw komora zbiorcza potaczona jest klapa
z komora przeptywowa, a w drugim z komora przelewowa, Odptywy z obu komoér zbiorczych sa réwniez potaczone
poprzez zawory klapowe z komora wiezowa.

2.2.2. Budowa i zasada dzialania zbiornika przerzutowego typu GEMINUS

Scieki doptywajace do zbiornika doprowadzane sa do komory przeptywowej (KPI1) poprzez kolektor
doplywowy (KD). W komorze przeptywowej (KP1) jedna ze $cian stanowi przegroda (PR) z przelewem szczytowym,
za ktéra znajduje si¢ komora przelewowa (KP2) (rysunki 3 i 4). Komory, przeptywowa (KP1) i przelewowa (KP2)
potaczone sa z komora wiezowa (KW) za posrednictwem komor zbiorczych (KZ1), (KZ2). Komory te wykonane sa
jako gazoszczelne, a ich pojemnosé jest kilkakrotnie wigksza od pojemno$ci komory przeptywowej (KP1).

Na stropie komor zbiorczych (KZ1), (KZ2) zlokalizowane sa sprezarki, (SP1), (SP2), ktére polaczone sa
przewodem tloczacym (KT) z przestrzenia podstropowa tych komér. Pod nazwa sprezarki rozumie si¢ tu takie
urzadzenia, ktére charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia objetosci tloczonego powietrza przy niewielkich wartosciach
wytwarzanego ciénienia. Przewody ttoczace (KT) obu sprezarek (SP1), (SP2) polaczone sg ze soba i wyposazone
w sterowane zawory odcinajace (Z0), (Z1), (Zla), (Z2), (Z2a) komory zbiorcze (KZ1) i (KZ2) od atmosfery.
Przedstawiony schemat instalacji zespotu sprezarek (SP1), (SP2) na rysunku 3 jest wynikiem prac do§wiadczalnych na
modelu tego zbiornika. Instalacja ta zapewnia mozliwo$¢ dziatania tylko jednej sprezarki (SP1) lub (SP2) w przypadku,
gdy jedna z nich wymaga remontu. W tym celu przy wykorzystaniu zaworu odcinajacego (Z0) i przewodu tloczacego
(KT) mozliwe jest tloczenie sprezonego powietrza do dowolnej komory zbiorczej (KZ1) lub (KZ2). Uklad zaworéw
odcinajacych (Z0), (Z1), (Z1a), (Z2), (Z2a) tej instalacji umozliwia réwniez wykorzystanie spr¢zonego powietrza
z jednej komory do drugiej, co wiaze si¢ z energooszczednym dziataniem zespotéw sprezarkowych (SP1), (SP2).

Komory zbiorcze (KZ1), (KZ2) polaczone sa przez jednokierunkowo otwierane zawory klapowe o samo-
czynnym dziataniu z komora wiezowa (KW). Komora zbiorcza (KZ1) potaczona jest na kierunku od strony doptywu
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przez zawdr klapowy (KL1) z komorg, przeptywowa (KP1), a przez zawér klapowy (KL3) z komorg wiezowa (KW).
Natomiast druga komora zbiorcza (KZ2) zaworem klapowym (KL2) potaczona jest z komora przelewowa (KP2),
a przez zawér klapowy (KL4) z komora wiezowa (KW). Komora wiezowa (KW) jest wyzsza od pozostatych komoér
i wznosi si¢ na wysokos¢, co najmniej réwna wysokosci korony watu przeciwpowodziowego cieku wodnego. Z ciekiem
wodnym komora wiezowa (KW) potaczona jest przez kolektor odptywowy (KO).

Rysunek 3. Schemat ideowy zbiornika przerzutowego typu GEMINUS przedstawiony w rozwinieciu
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KD - réw (kolektor) doptywowy; SP1,SP2 — sprezarki; KW — komora wiezowa; KP1 — komora przeptywowa; KP2 — komora
przelewowa; KL 1+KL4 — zawory klapowe; KZ1,KZ2 — komory zbiorcze; KO — kolektor odptywowy; PR — przegroda przelewowa;
KT — przewdd tloczacy; Z0, Z1, Z1a, Z2, Z2a — zawory odcinajace

W komorach zbiorczych (KZ1) i (KZ2) umiejscowione sa czujniki poziomu $ciekéw (Cl1), (C2), (C3a), (C3b),
ktérych sygnaly steruja dziataniem sprezarek (SP1), (SP2) oraz elektromagnetycznymi zaworami. Czujnik dolny (C1)
i (C2) zlokalizowany jest na gérnym poziomie zaworu klapowego (KL1) i (KL3), czujnik (C3a) w komorze zbiorczej
(KZ1) na poziomie przelewu szczytowego przegrody (PR), a czujnik (C3b) w komorze zbiorczej (KZ2) nieco powyzej
tego przelewu w strefie podstropowe;j. Jezeli zwierciadto $ciekéw w cieku wodnym jest nizsze od poziomu czujnika
(C3a), to odprowadzanie $ciekéw odbywa sie grawitacyjnie, przez samoczynnie dziatajace jednokierunkowe zawory
klapowe (KL1) i (KL3). Jezeli komora zbiorcza (KZ1) napeini sie do poziomu czujnika (C3a), to sygnat z tego czujnika
powoduje zamkniecie zaworu odcinajacego (Z1) i wiaczenie sprezarki (SP1). W przestrzeni podstropowej komory
zbiorczej (KZ1) nastepuje wzrost ci$nienia powietrza, powodujac tym samym zamkniecie zaworu klapowego (KL1)
z jednoczesnym otwarciem zaworu klapowego (KL3). Wydajno$é sprezarki (SP1) jest tak dobrana, ze umozliwia
opréznianie komory zbiorczej (KZ1) o natgzeniu odptywu $ciekéw nieco wigkszym od doptywu miarodajnego.
Sprezarka (SP1) opréznia komore zbiorcza (KZ1) do czasu, kiedy poziom $ciekéw begdzie réwny poziomowi czujnika
(C1). W czasie, gdy oprézniana jest komora zbiorcza (KZ1), $cieki przeptywaja przez przelew szczytowy przegrody
(PR) do komory przelewowej (KP2), nast¢pnie poprzez zawér klapowy (KL2) do komory zbiorczej (KZ2). W okresie
pneumatycznego oprézniania komory zbiorczej (KZ1) z zawartosci §ciekéw pomiedzy czujnikami (C3a) i (C1) doptyw
$ciekéw przejmuje komora zbiorcza (KZ2) do czasu kiedy poziom $ciekéw bedzie réwny poziomowi czujnika (C3b).
Wdéwczas nast¢puje zamknigcie zaworu odcinajacego (Z2) z jednoczesnym wilaczeniem spr¢zarki (SP2). W tym czasie
ponownie napetnia si¢ komora zbiorcza (KZ1) i proces przerzutu $ciekéw zaczyna si¢ powtarzad.

Podczas normalnego dziatania zbiornika przerzutowego zawory odcinajace (Zla), (Z2a) pozostaja caly czas
otwarte, a zawér odcinajacy (Z0) zamkniety. Sterowanie tymi zaworami nastgpuje wéwczas, gdy korzysta si¢ tylko
z jednej ze sprezarek.
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Rysunek 4. Schemat pogladowy zbiornika przerzutowego typu GEMINUS: a) rzut z géry; b) przekrdj A-A

K72 KP2 PR KD KP1 K71

K12 K1.4~ “KL3 K11

KO KW
a)

KD — réw (kolektor) doptywowy; SP1 — sprezarka; KW — komora wiezowa; KP1 — komora przeplywowa; KLI, KL3 — zawory
klapowe; KZ1 ~ komora zbiorcza; KO — kolektor odptywowy

Podsumowanie

Przypadki podtapiania terenéw zurbanizowanych spowodowane przez spigtrzenia wody cofajacej si¢ siecig
kanalizacyjng sa zbyt czgste, by wynikajacy stad problem ponoszonych strat materialnych moégt by¢é traktowany tylko
jako incydentalny.

Przedstawione w artykule zbiomiki przerzutowe stanowia propozycje rozwiazania problemu dotyczacego
okresowo wystepujacych podtopieni terenéw zurbanizowanych. Podtopienia terenéw sa najczedciej skutkiem utraty
zdolno$ci przepustowej systemu odwadniajacego, spowodowanej uniemozliwionym odptywem $ciekéw do odbiornika.
Réwnie czesto podtopienia sa wynikiem cofkowego spietrzenia $ciekéw wysokimi stanami napeinienia w odbiorniku,
ktére powodowane sa z kolei brakiem lub niesprawnoécia dzialania zabezpieczen w postaci zaworéw zwrotnych na
wylotach sieci odwadniajacej. Rozwigzanie konstrukcyjne zbiornikéw typu PLUVIUS i typu GEMINUS skutecznie
eliminuja najczesciej wystepujace przyczyny powstawania podtopien terenéw zurbanizowanych.

Zastosowany w zbiorniku typu GEMINUS ukiad spre¢zarek jest bardziej niezawodny w dziataniu od uktadu
pomp Sciekowych instalowanych w zbiomiku typu PLUVIUS, poniewaz nie posiada bezposredniego kontaktu ze
$ciekami, ktére niosa zanieczyszczenia mechaniczne, a czesto bywaja chemicznie agresywne. Warto réwniez zazna-
czy¢, ze zbiomik typu GEMINUS po adaptacji moze stanowié rozwiazanie alternatywne dla stosowanych w kanalizacji
przepompowni §ciekéw sanitarnych.
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Zastosowanie ktoregokolwiek z prezentowanych zbiornikéw wymaga dokiadnego przeanalizowania danych
o zlewni, sieci kanalizacyjnej, urzadzeniach i obiektach z nig wspoétdziatajacych, aby na ich podstawie mozna bylo
uzyska¢ minimalizacj¢ kosztéw poniesionych na realizacje przewidywane] inwestycji.

W poczatkowym etapie prac, przy rozwiazaniu prezentowanych typéw zbiornikéw przerzutowych nazywano je
odpowiednio COBRA i SKORPION. Z takimi nazwami tych zbiornikéw mozna si¢ spotka¢ we wczesniejszych
publikacjach zwigzanych z tym tematem.

Przedstawione rozwiazania zbiornikéw przerzutowych $ciekéw opadowych moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane w regionach rolniczo-przemystowych. Dotychczas nie zostaty wykorzystane, poniewaz koncepcja jest zbyt mato
rozpowszechniona.
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THE MODERN SYSTEMS OF TRANSFER SEWAGES TO WATER RECEIVER SETS -
THE TRANSFER RESERVOIRS

Summary

Intensive rainfalls and fast melting of snow often cause floods of protected terrains and overflowing of
existing sewage systems. Such situations are burdensome for occupants, and also cause considerable material
losses. One of possible technical solutions assuring unfailing outflow of sewages transfer reservoirs are
draining system to receiver set introduced in article.

In case when gravitational outflow of sewages is not possible, in the beginning at first suitable volume of
sewages accumulated by transfer reservoirs and then are thrown into the water receiver sets. However
gravitational discharge of sewages to water receiver set is realized through the transit chambers of
transfer reservoir.
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ZBIORNIKI RETENCYJINE PLYNNYCH NIECZYSTOSCI
REKOMENDOWANE DLA STACJI ZLEWNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono niekonwencjonalne rozwiazanie problematyki zwiazanej z przyjeciem $ciekéw dostar-
czanych przez wozy asenizacyjne do stacji zlewnej umozliwiajace kontrolowang regulacjg natezenia ich odpty-
wu do oczyszczalni. Zaproponowany zostat uktad dwéch zbiornikéw retencyjnych dziatajacych naprzemiennie,
ktére napetniane sa za poérednictwem studni rozdziatu. Sterowanie odptywem $ciekéw ze zbiornikéw
retencyjnych realizowane jest podcisnieniowo przez dozowanie naptywu powietrza z atmosfery do szczelnego
zbiornika retencyjnego - aktualnie oprdinianego. Prezentowane w artykule rozwigzanie obejmuje dwa rézne
sposoby transportu $ciekéw do oczyszczalni. Charakteryzuje sie ono rdwniez gwarantowanym przyjeciem kazdej
Jednostki dowozacej Scieki do stacji zlewnej.

Wstep

Skuteczne unieszkodliwianie fekalibw w procesie biologicznego ich oczyszczania jest wciaz aktualnym
problemem efektywnej ochrony $rodowiska. W ostatnich latach mozna zaobserwowal wyraZny postgp w zakresie
sprawnosci ich technicznego odbioru i przesytu do oczyszczalni $ciekéw. Wzrost zainteresowania ta problematyka jest
bardzo mocno umotywowany praktycznie. Brak ekonomicznie uzasadnionej koniecznosci technicznego podtaczania
wielu rozproszonych w terenie domostw do systemu istniejacej sieci kanalizacyjnej, wzglednie nieoptacalno$¢ realizacji
uzbrojenia komunalnego dla niektérych zabudowanych teren6w, wymusza wprowadzenie gospodarki $ciekowej opartej
na matych oczyszczalniach i szambach. Tego rodzaju rozwiazanie, polegajace na wywozie ptynnych nieczystosci
wozami asenizacyjnymi do stacji zlewnych, jest dodatkowo uzasadnione obowigzujacymi wymogami co do jakosci
oczyszczanych $ciekéw, ktére moglyby byé odprowadzane do gruntu wzglednie do wod powierzchniowych. W obecnej
chwili wystepuje zatem spodziewany wzrost zapotrzebowania na wywéz ptynnych nieczysto$ci wozami asenizacyjnymi
z matych oczyszczalni i szamb.

Zapewnienie w kazdym przypadku odbioru ptynnych nieczystosci dowozonych przez wozy asenizacyjne do
stacji zlewnej, a takze umozliwienie kontrolowanego sterowania natezeniem odptywu $ciekow do oczyszczalni
powinny gwarantowaé zbiorniki retencyjne specjalnej konstrukcji. W przedkladanym rozwiazaniu przewidywany jest
zbiornik o dwéch komorach retencyjnych, dziatajacych naprzemiennie. Niezaleznie od przyjetego systemu przyjmo-
wania i przesyh fekaliéw do oczyszczalni, funkcjonowanie opisywanych zbiornikéw jest niezmienne.

I. Ogéiny schemat odbioru i rejestracji parametréw dowozonych sciekéw

Przerébka fekaliéw w procesie biologicznego ich oczyszczania wymaga uporzadkowanego i kontrolowanego ich
przyjmowania przez oczyszczalni¢. Zabezpieczaé to powinno oczyszczalni¢ przed nadmiernym obciazeniem
ladunkiem, mogacym doprowadza¢ do zahamowania przebiegu proceséw biologicznego oczyszczania. Stacja zlewna
powinna zatem posiada¢ odpowiednie zabezpieczenia zapewniajace prawidtowe dziatanie oczyszczalni $ciekéw oraz
mie¢ mozliwo$é prowadzenia pelnej kontroli ilosciowej i jakosciowej i rejestracje tych wynikéw, ktére dotycza
parametréw dowozonych $ciekéw takich, jak: objeto$¢, odczyn pH, zasolenie i temperaturg. Plynne nieczystosci
dowozone do stacji pojazdem asenizacyjnym nie moga stanowi¢ mieszaniny fekaliow bytowych z przemystowymi.
Znaczenie zatem posiada rejestracja Zrédfa pochodzenia tych sciekow [2].

Zrzut $ciekéw z wozu asenizacyjnego zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1 nastgpuje przez
podiaczenie weza do uktadu odbioru $ciekéw za pomoca ziacza. Zanieczyszczenia state mogace znajdowal sig
w $ciekach beda osadzane na sicie. Zgarniacz §limakowy zgarniajacy zanieczyszczenie stale z sita transportuje je do
kosza zasypowego prasy do skratek. W kolejnosci nastepuje pomiar objgtosci dowozonych $ciekow za pomocg
przeptywomierza oraz pomiar odczynu (pH), zasolenia (K), temperatury (T). Kontakt ze $cickami odbywa si¢
w kapsule ostonigtej ostona metalowa, azurowa od strony $ciekéw, ktora zabezpiecza sondy przed uszkodzeniem
i zamuleniem. W przypadku, gdy pomierzone parametry $ciekow nie speiniajg okreslonych norm, nastgpuje
automatyczne zamknigcie odplywu zasuwa, przerywajac w ten sposob odbidr $ciekéw [3].

dr hab. inz. Adam Kisiel, prof. PCz, Politechnika Czg¢stochowska, Zaktad Hydrauliki i Hydromechaniki; mgr inz. Jakub
Kisiel, Politechnika Czestochowska, Zaktad Hydrauliki i Hydromechaniki
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Ukiad automatycznego prébkowania (UAP) umozliwia automatyczne pobranie prébki oddawanych $ciekéw do
badan laboratoryjnych.

Rysunek 1. Schemat ciagu zlewczego z sitem i prasa do skratek [3]
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1. Panel sterujacy komputerem 2. Ztacze typu strazackiego 3. Zasuwa nozowa C 125 4. Sitownik pneumatyczny 5. Przepltywomierz
Dn 125 6. Kolektor pomiarowy 7. Zawoér spustowy 8. Kolektor ptuczacy 9. Panel pomiarowy 10. Uktad automatycznego
probkowania 11. Rura wylotowa [2. Sito z prasg do skratek.

Przedstawiony schemat odbioru $ciekéw z wozéw asenizacyjnych, umozliwiajacy wstepne ich oczyszczenie
z czgici statych, pomiar odpowiednich parametréw oraz rejestracje pochodzenia $ciekéw, nalezy traktowaé jako jeden
z mozliwych wariantéw rozwiazania tego problemu. W innych przypadkach dowozone $cieki do punktu zlewnego
rejestrowane maja jedynie ich parametry i przesytane sa odpowiednia instalacja do oczyszczalni, gdzie wprowadzane sa
pod zwierciadto §ciekéw przed punktem mechanicznego oczyszczania. Przyklad taki moze stanowié propozycja stacji
zlewnej rekomendowania przez firme¢ Pol-Eko-Service sp6ika z 0.0. Rozwiazanie takie zrealizowane zostalo migdzy
innymi w oczyszczalni éciekéw w Radomsku. Rozwigzanie to zaktada budow¢ jednej lub dwéch komér zbiornika,
ktérego rola bedzie przyjmowanie i dokonywanie stosowanych pomiaréw parametréw $ciekéw, a takze retencyjng ich
akumulacje przy réwnoczesnym sterowanym natezeniu odptywu ze zbiornika na oczyszczalnig. Sterowanie odptywem
$ciekéw ze zbiornika polega na otwieraniu lub zamykaniu zaworu sterowanego napgdem regulacyjnym. Pomiar
objetodci $ciekéw wyplywajacych ze zbiornika kontrolowany jest przez czujnik (Nivosonar), ktéry steruje napedem
regulacyjnym zasuwy. W rozwiazaniu dwukomorowym zbiornika retencyjnego odbioru $ciekéw nastgpuje naprzemian
napeianie jednej komory przy réwnoczesnym opréznianiu komory drugie;j.

2. Stosowane ciagi technologiczne na oczyszczalniach Sciekéw

W zalezno$ci od sposobu wprowadzenia osadu fekalnego mozna wyr6zni¢ kilka praktycznych przyktadéw
przerdbki tego osadu w oczyszczalniach komunalnych. Pierwszy proponuje wprowadzenie osadu fekalnego do
strumienia $ciekow. Metoda ta jest czgsto stosowana w praktyce, jednak powoduje ona pewne zaklécenia przy
uderzeniowym poprowadzeniu osadu. W szczegélno$ci ma to miejsce w §rednich oczyszczalniach. W oczyszczalniach
tej wielko$ci doprowadzenie osadu winno odbywaé sie¢ za pomocg zbiornika wyréwnawczego. Przy doborze wymiarow
oczyszczalni lub ustaleniu dodawanego osadu nalezy uwzgledni¢ fakt, iz: biologiczna czg$¢ bedzie obcigzona
sktadnikami organicznymi pochodzacymi od osadu fekalnego oraz zwigkszona doptywem wody osadowej z przerébki
osadu. Komora fermentacyjna (je$li istnieje) bedzie zatem obcigzona zwickszona iloScia osadu wstgpnego oraz
nadmiernego.
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Przyktad 1. System osadu czynnego 7 jednoczesnq stabilizacjq osadu

Rysunek 2. Schemat technologiczny dla przyktadu 1
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Rysunek 3. Schemat technologiczny dla przyktadu 2
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Z punktu widzenia technologicznego moze okazaé¢ si¢ korzystne wprowadzenie calego osadu fekalnego do
ogrzewanej komory fermentacyjnej po wcze$niejszym oczyszczeniu go z piasku, grubych zanieczyszczen oraz mate-
rialtow wiéknistych. Przy wprowadzeniu osadu tym sposobem nalezy uwzgledni¢ dodatkowe obciazenie: procesu
fermentacji osadem fekalnym, czesci biologicznej dodatkowa ilo$cia wody osadowe;.

Przyklad 3. Wprowadzenie osadu fekalnego do strumienia osadu Sciekowego

Rysunek 4. Schemat technologiczny dla przyktadu 3
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Istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia osadu fekalnego cze$ciowo do strumienia Sciekéw oraz czesciowo do
strumienia osadu. Metoda ta wymaga zastosowania zbiornika rozdzielajacego, dzigki ktéremu osad wstepnie oczysz-
czony oraz zaggszczony wprowadzany jest do komory fermentacyjnej, natomiast woda nadosadowa do strumienia
sciekow doptywajacych do oczyszczalni. Powoduje to dodatkowe obciazenie: cze$ci biologicznej sktadnikami
organicznymi pochodzacymi z wody nadosadowej oraz zwigkszenie ilosci wody osadowej z przerébki osadu, a takze
komory fermentacyjnej osadem fekalnym i zwigkszona ilo$cia osadu nadmiernego.

Przykiad 4. Wprowadzenie osadu fekalnego czesciowo do strumienia osadu sciekowego i czesciowo do strumienia
osadu

Rysunek 5. Schemat technologiczny dla przyktadu 4
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3. Konstrukcja i hydrauliczne dziatanie dwukomorowego zbiornika retencyjnego
na stacji zlewnej

Przedstawiony zbiornik retencyjny posiada dwie komory, z ktérych gdy jedna jest napeiniana grawitacyjnie za
poérednictwem studni rozdzialu $ciekéw do poszczegdlnych komér, druga oprézniana jest podcis$nieniowo. Komory
zbiornika i stadia rozdziatu potaczone sa ukiadem rurociagdéw wyposazonym w cztery zasuwy, ktére umozliwiaja
odpowiednie kierowanie strumieniem $ciekéw. Komory retencyjne zbiornika, z uwagi na ich podci$nieniowe
opréznianie musza zachowaé warunek szczelno$ci, aby zapewnié precyzyjne sterowanie natezeniem odptywu. Podczas
procesu napetniania jednej z komoér, by umozliwi¢ odptyw powietrza z jej zamknietej objetosci instalowany jest
odpowiedni przewdd o zatopionym wylocie. Instalacja ta zapewnia samoczynne odprowadzanie powietrza z objetosci
komory, ktéra wypehiaja ptynne nieczystosci. Po catkowitym napeinieniu komory nastepuje réwnoczesne otwarcie
i zamknigcie odpowiedniej pary zasuw, co powoduje, Ze pozostajaca w tej komorze ciecz znajdzie si¢ w warunkach
podciénienia. Proces oprézniania komory retencyjnej zbiornika sterowany jest przez odpowiednie doprowadzanie
powietrza w jej podstropowa strefe. Cykl wypemiania jednej z komdr powinien by¢ zbiezny z czasem oprdézniania
komory drugiej. Sugerowanym czasem wypeiniania i oprézniania komdr retencyjnych zbiornika jest cykl dobowy.
W szczegdlnych przypadkach, gdy nastapito catkowite wypekienie jednej z komér przy niedokoriczonym procesie
oprézniania drugiej, mozliwe jest chwilowe zatrzymanie odptywu fekaliéw z opr6znianej komory, przez zamkniecie
odpowiedniej zasuwy. Dzigki otwarciu drugiej z kolei przyporzadkowanej zasuwy umozliwi¢ mozna szybkie
wyréwnanie stanéw napelnienia w obu komorach. Dzigki temu zabiegowi uzyskiwana jest dodatkowa wolna objeto$¢
w aktualnie napelnianej komorze. Schemat dziatania dwukomorowego zbiornika retencyjnego przedstawia rysunek 6.

W wyniku prowadzonych prac do$§wiadczalnych na modelu fizycznym zbiornika, powstaly dwa rozwiazania
sposobu odprowadzania strumienia fekaliéw do oczyszczalni $ciekéw. W przypadku pierwszym ciecz nieczystosci
odprowadzona jest ci$nieniowym rurociagiem o dowolnie dobranej $rednicy, albowiem o przeplywie decyduje ilo§¢
powietrza doprowadzonego do oprdznianej komory. W przypadku drugim nieczysto$ci ptynne odprowadzane sa do
oczyszczalni $ciekéw kolektorem, czyli strumieniem o swobodnym zwierciadle. W rozwiazaniu tym przewody
rurociagéw wyprowadzone z poszczegdlnych komoér zbiomika maja uksztaltowane zakoficzenia w postaci syfonéw,
ktére w najnizszym punkcie polaczone sa kréécem rurowym. W strefie zatrzymywanej cieczy w syfonach
wprowadzone sa konicowki rurek odprowadzajacych powietrze z wypelnianych komor zbiornika. Potaczenie dolnych
czgéei syfondw kréécem rurowym zabezpiecza oprézniang podci$nieniowa komore przed niekontrolowanym naptywem
do jej wnetrza powietrza z atmosfery. Szczegdlne znaczenie ma to w zabezpieczeniach poczatkowego momentu
uruchomienia odplywu podci$nieniowego z danej komory, poniewaz przewdd odpowietrzajacy zasysa do swego
wnetrza ciecz z syfonu az do poziomu zgodnego z rzgdng wypemienia komory. Wyloty z syfon6w umiejscowione sa
w odpowiedniej studzience, poczawszy od ktérej $cieki grawitacyjnie odprowadzone sa kolektorem do oczyszczalni.
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Rysunek 6. Dwukomorowy zbiornik retencyjny rekomendowany dla stacji zlewnej

la. Komora zrzutowa aktualnie napefiania, 1b. Komora zrzutowa aktualnie opr6zniana, 2. Studnia rozdzialu $ciekéw do komér
zrzutowych, 3. System zrzutu $ciekéw z wozéw asenizacyjnych do studni. 4a. Uklad sterowania doptywem powietrza do komory
zrzutowej nieczynny dla aktualnie napemianej komory 4b. Uklad sterowania doptywem powietrza do komory zrzutowej czynny dla
aktualnie opréznianej komory 5. Ukiad rurociagéw z zasuwami umozliwiajacymi naprzemian napetnianie i opréznianie komoér
zrzutowych. 6. Poltozenie swobodnego zwierciadta cieczy w miejscu docelowego zrzutu $ciekéw z komory zrzutowej uktadem
rurociagédw. 7a. Naczynie z woda umozliwiajace jednokierunkowe odprowadzenie powietrza z aktualnie napemianej komory
zrzutowej. 7b. Naczynie z wodg odcinajace od atmosfery komore zrzutowg aktualnie oprézniang w warunkach podcisnienia. 8a.
Rurka umozliwiajaca odprowadzenie powietrza z aktualnie napeinianej komory zrzutowej. 8b. Rurka odcinajaca od atmosfery
aktualnie oprézniang komorg zrzutowa w warunkach podcisnienia.

Podsumowanie

Prezentowany dwukomorowy zbiornik retencyjny przeznaczony jest do przyjmowania nieczystosci plynnych
dowozonych przez wozy asenizacyjne do stacji zlewnej. Zapewnia on kontrolowany odptyw strumienia $ciekéw do
oczyszczalni i moze by¢é w praktyce realizowane w dowolnym ukladzie wzajemnego ufozenia przestrzennego komér
wzgledem siebie. Przyktadowo, komory zbiornika moga przylega¢ do siebie posiadajac w ten sposéb jedng wsp6ing
$ciang, za$ studnia rozdziatu $ciekow zlokalizowana wowczas moze byé w osi wspélnej przegrody. W przypadku
innym komory zbiornika moga by¢ wzajemnie oddzielone od siebie i wéwczas studnia rozdzialu moze znajdowac sig
w §rodku miedzy komorami, tak jak to pokazano na rysunku 6. Przedstawiony dwukomorowy zbiomik retencyjny jest
rozwiazaniem alternatywnym do rozwiazan prezentowanych w literaturze fachowej [1], oraz do tych rozwigzan, ktore
zastosowane zostaly juz w praktyce inzynierskiej.

System rurociagdéw taczacy poszczegélne komory zbiornika i studnie rozdzialu powinien mie¢ tak dobrane
$rednice rur, by zapewnialy one z jednej strony niezaklécony odptyw $ciekow nieoczyszczonych jeszcze mechanicznie,
za$ ze strony drugiej, by przyjete $rednice tych rur mialy uzasadnienie ekonomiczne. Otwieranie i zamykanie zasuw
uktadu rurociggu powinno by¢ realizowane za posrednictwem silnikéw elektrycznych, przy czym w kazdym przypadku
dziatania poszczeg6lnych komér zbiornika ich stan powinien odpowiadaé zawsze pelnemu otwarciu i zamknigciu.
Niezalecane bezwzglednie sa tu jako zamknigcia przepustnice, ktére wprawdzie moga by¢ szybko otwierane
i zamykane, ale w prze$wicie otwartej przepustnicy pozostaje jej serce mogace zatrzymywa¢ nieczystosci state i defor-
mowac kontrolg odptywu $ciekéw do oczyszczalni. Stosowanie zatem zasuw, ktore przy pelnym otwarciu pozostawiaja
catkowite wolne i pelne $wiatto przekroju odplywowego jest gwarantem niezawodno$ci dzialania sterowanego systemu
odprowadzenia $ciekéw do oczyszczalni.

Sterowanie natezeniem odplywu $ciekéw ze zbiornika retencyjnego stacji zlewnej do oczyszczalni za pomoca
dozowania doplywu powietrza do opr6znianej komory zbiornika umozliwia w prosty sposéb szybka zmiang wartosci
tego natezenia odplywu, natychmiastowego jego zatrzymania i ponownego uruchomienia. Takie podcisnieniowe
sterowanie odptywem cieczy ze zbiornika nie ogranicza gérnych wartoéci $rednic rurociagu odplywowego.

Do zalet prezentowanego rozwiazania dwukomorowego zbiornika nalezy zaliczy¢ réwniez mozliwosé szybko
uzyskiwanej rezerwy pojemnoéciowej otrzymywanej w wyniku wyréwnywania poziomoéw napehien w obu komorach
(przy chwilowym wstrzymaniu odptywu $cieké6w do oczyszczalni).

Dwukomorowy zbiomnik retencyjny $ciekéw stacji zlewnej w obu wersjach co do sposobu odprowadzania
$ciekéw do oczyszczalni — ci$nieniowym rurociagiem lub kolektorem, zostat zgloszony do Urzedu Patentowego RP.
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STORAGE RESERVOIRS FOR FLIUD WASTED WHICH ARE RECOMMENDED
FOR CAST STATION

Summary

In the paper it is presented a nonconventional solution to the problem connected with taking over wastes
brought by waste removal tenders to a cast station enabling to control wastes flow capacity to a waste
water treatment plant. It is suggested a system of two storage reservoirs which work alternately and are
being filled trough a distribution well. Control of wastes outflow from reservoirs is partial vacuum and is
realized by dosage of air coming from atmosphere to a hermetic storage reservoir which is being actually
emptied. The solution presented in the paper considers two ways of wastes transoprtation to a waste water
treatment plant. The advantage of the proposed solution is that it ensures taking over every waste bringing
unit by a cast station.

- 83 -



Wojciech Dabrowski
Piotr Stepien

DOBOR SPADKOW KANALOW W WARUNKACH WIEJSKICH

Streszczenie

Przedstawiono metodyke doboru minimalnego spadku kanatéw w terenach o niskiej intensywno$ci zabudowy.
Opisano program obliczeniowy KANA stuzacy do zastosowania tej metody. Wykazano, ze zwiekszenie $rednicy
kanatu przy niskich wysokoSciach napetnienia prowadzi do zmniejszenia warto$ci naprezeh $cinajacych na
granicy kanat-$cieki, nawet przy zachowaniu uprzedniego spadku. Przeprowadzono obliczenia wykazujqce, ze
przy matych warto$ciach natezen przeptywu i tych samych spadkach wartoSci tych naprezeh s nieznacznie
mniejsze w kanatach z tworzyw sztucznych, niz w kanatach z materiatéw tradycyjnych.

Wstep

Tradycyjne zasady projektowania kanalizacji maja zapewni¢ odprowadzenie najwigkszych rocznych natgzen
przeptywu i jednoczesnie transport wigkszosci osadéw oraz wentylacje kanatéw. Pomimo wyraznych trendéw
w projektowaniu kanalizacji z przedluzeniem czasu zatrzymania $ciekéw deszczowych, ich podczyszczaniem metodami
naturalnymi i opdznionym odpltywem, w celu zmniejszenia niebezpieczenstwa powodzi, wigkszo$¢ jednostek
osadniczych obstugiwana jest wylacznie przez kanalizacje tradycyjna, ogélnosptawna, pétrozdzielcza, lub rozdzielcza.
Ze wzgledéw ekonomicznych nie jest mozliwe projektowanie spadkow kanatow w sposéb catkowicie eliminujacy
odkladanie si¢ w nich osadéw kanalizacyjnych [2,6]. Totez osady kanalizacyjne sa okresowo akumulowane w kanalach
i okresowo z nich wymywane przy wickszych wartosciach natezenia przeptywu. Dotyczy to szczeg6lnie kanalizacji
ogélnosplawnej, w ktorej zmiennosci natezenia przeptywu sa ogromne i okresowe czyszczenie kanaléw niezbedne.
W referacie oméwiono sposéb doboru spadkéw minimalnych kanatéw sanitarnych w kanalizacji rozdzielczej i pétroz-
dzielczej, oparty na zatozeniu, ze przynajmniej raz w przecigtnej dobie warto$é naprezen $cinajacych na granicy $cieki
— $ciany kanatu, albo warto$¢ predkosci granicznej sa przekroczone [1,4,8,23]. Przeprowadzone obliczenia numeryczne
dla kanatow kotowych [8] oraz jajowych [9] pozwolily na opracowanie prostych zasad doboru spadkéw minimalnych
w oparciu o obliczone wartosci naprezen $cinajacych na granicy kanal — $cieki przy pelnym napenieniu kanatow,
a wigc dla warunkéw dla ktérych wartoéci naprezen $cinajacych moga byé tatwo obliczone przez projektanta, nawet
jezeli nie dysponuje on specjalistycznym oprogramowaniem. Przedstawione w referacie rozwazania dotycza
przypadkéw wylacznie kanaléw kolowych o matych srednicach [18], gdyz z takimi kanalami mamy do czynienia
w terenach wiejskich.

Zmiany wiaéciwosci mechanicznych osadéow kohezyjnych widoczne sg juz po kilku tygodniach [3,7,14], a po
kilku latach moga one utrudni¢ ich usunigcie, nawet przy znacznym wzro$cie warto$ci napr¢zen $cinajacych na granicy
kanat-$cieki. O ile stosunkowo duzo wynikéw badan jest dostepnych w odniesieniu do przeplywdw ekstremalnych,
a wiec najwiekszego rocznego i najwigkszego dobowego natezenia przeptywu [10], [20], [22], o tyle nierownomiernosci
przeptywu w skali miesigca nie sa mierzone. Dlatego zazwyczaj proponuje sie wartosci spadkéw minimalnych dobiera¢
tak, aby przynajmniej raz w przecietnej dobie zapewni¢ przekroczenie predkosci granicznej, to znaczy takiej, przy
ktérej wystepuje erozja zgromadzonego osadu. Zasadg t¢ przyjeto w obliczeniach [8, 9].

I. Metoda doboru spadku minimalnego

Dobér spadkéw minimalnych mozna przeprowadzi¢ w oparciu o:

. $rednie wartosci naprezen $cinajacych na granicy kanal—$cieki,
. predkos$ci graniczne,
. predkosci unoszenia,

. wzory empiryczne [8, 12, 13, 17, 19, 22, 23].

Dwie pierwsze z wymienionych metod postuzyly do opracowania praktycznych wskazowek dotyczacych doboru
spadku minimalnego sanitarnych kanaléw kotowych oraz jajowych. Podobnie jak we wczesniejszych opracowaniach
[8, 9] przyjeto zasade, ze wymiar i spadek kanatu ma za zadanie:

. zapewni¢ przepustowosé kanalu wystarczajaca dla przejecia maksymalnego rocznego natg¢zenia przeptywu,
. zapewni¢ przekroczenie zadanej wartoéci éredniego napreZenia granicznego na granicy kanat — $cieki, lub
predkosei granicznej, co najmniej raz w dobie.
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Nie ma uniwersalnej warto$ci wymaganej predkoséci granicznej i zalezy ona zaréwno od sktadu $ciekéw [15, 16],
jak i od wielkosci promienia hydraulicznego, a wigc od ksztattu i wymiaru kanatu, jak i jego napemienia [6, 11, 16].

2. Program obliczeniowy KANAL

W programie obliczeniowym KANAL [8, 17] do doboru spadkéw minimainych wykorzystano pelna geometri¢
kanaléw kotowych oraz jajowych i jajowych podwyzszonych wedtug PN-71/B-02710 [18]. Opisane tutaj obliczenia
prowadzone byly programem KANAL, ktéry podobnie jak program KANA umozliwia dobér spadkéw minimalnych
kanatéw wedtug nastgpujacych alternatywnych sposobéw:

. zadanej wartodci predkosci przeptywu przy peinym napetnieniu,

. zadanej warto$ci predkosci przeptywu przy rzeczywistym napetnieniu,

. zadanej wartoéci naprezenia $cinajacego na granicy kanat — $cieki przy petnym napehieniu,

. zadanej warto$ci naprezenia $cinajacego na granicy kanal-§cieki przy rzeczywistym napehieniu,
. dowolnie zadanej wartosci spadku [17].

Spadki te dobierane sa na najwigksze natgzenie przeptywu w przecigtnej dobie, albowiem zgodnie
z oméwionymi uprzednio zatozeniami przyjeto, ze raz w dobie powinno nastapi¢ ruszenie osadu aby zapobiec jego
konsolidacji. Natomiast wielko$¢ kanatéw dobiera si¢ na najwigksze roczne natgzenia przeplywu. Jednakze nie
dopuszcza sig napelnien przekraczajacych 0.8 wysoko$ci przekroju, z uwagi na analogie do przekroju kolowego, dla
ktdrego wigkszo$¢ badan laboratoryjnych wskazuje na brak zgodnosci charakterystyki przekroju obliczonej ze wzoru
Manninga z wynikami pomiaréw. Sprawa ta dyskutowana byla we wcze$niejszych publikacjach [S, 8] i prawdo-
podobnie dotyczy oporéw stawianych przez cienka warstwe powietrza przy niemal pelnym napetnieniu kanahu.

Prowadzenie obliczen wymaga znajomosci ogélnego i maksymalnego godzinowego wspoélczynnika nieréwno-
miernosci przeptywu. Przeglad literatury dotyczacej tych wspéiczynnikéw nieréwnomiernosci przedstawiono w pracy
[8]. Czym wigksze wartosci natezen przeptywu, tym mniejsze sa te wspéiczynniki. W programie przyjmowane sg
domyslnie ich wartosci oparte na badaniach Agencji Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych [20], ale mozliwe
Jjest wezytanie wlasnych danych, jako funkcji §rednich wartosci natezen przeptywu w kanale.

Tabela 1.  Warto$ci wspétczynnikéw nieréwnomierno$ci natezenia przeptywu w kanalizacji wedtug US EPA

Qdcer

2 30 4 2
[dm®s] 1 20 50 100 00 0 00 000

Ogdlny wspotczynnik nierdwnomiemosci natezenia

przeplywu Nog 570 | 430 | 300 | 230 ( 195 | 180 | 1.70 | 140

Maksymalny godzinowy wspétczynnik nierdwnomiemnosci

przephywu Sciekow Nomax 211 | 172 | 150 | 139 | 130 | 128 | 127 | 1.24

Minimalny godzinowy wspolczynnik nieréwnomiernosci N
przeptywu $ciekéw hmin

014 | 025 | 030 | 038 | 050 | 053 | 056 | 0.64

Zrédto [20].

3. Zakres obliczen

Wspoélczynniki nieréwnomiernosci N,g, obliczano jako iloczyn wspéiczynnikéw nieréwnomiernosci rozbioru
dobowego Ny i godzinowego Ny, przedstawionych w tabeli 1. Dla posrednich warto$ci $redniego dobowego nat¢zenia
przeptywu Qg program interpoluje wartosci wspotczynnikow nier6wnomiernoéci rozbioru w oparciu o funkcje
wyktadnicza.

W programie KANAL mozliwe jest prowadzenie obliczen hydraulicznych w oparciu o kilkanascie wzoréw
opisujacych hydrauliczne opory przeptywu przez kanaly pryzmatyczne. Okno dialogowe tego programu z dwoma
charakterystykami przekroju kotowego, obliczonymi kolejno wzorem Coolebrooka-White’a i Manninga pokazano na
rysunku 1. Z uwagi na mala wysoko$¢ kanatu, stosunkowo niskie byly liczby Reynoldsa, a wigc widoczne sa roznice
pomiedzy wynikami obliczen wedtug pierwszego ze wzoréw, uwzgledniajacego zmiany chartakteru ruchu i drugiego,
ktéry pomimo powszechnego stosowania nadaje si¢ do opisu jedynie ruchu burzliwego.

4. Wyniki obliczen

Nalluri i Dabrowski [15] badali wptyw wysokosci napenienia w kanale na wartosci predkosci granicznych (przy
ktérych rozpoczyna sig erozja osadéw) oraz naprezen $cinajacych na granicy kanat — §cieki. Obliczenia oparli migdzy
innymi na réwnaniu Manninga, gdyz pozwolilo ono na sformutowanie wnioskéw niezaleznie od $rednicy kanatu.
Teoretycznie réwnanie Coolebrooka-White’a prowadzi do nieznacznie innych wartoéci napre¢zen $cinajacych na granicy
kanat cieki dla réznych $rednic kanatéw. Niemniej obliczenia wykazaly, ze réznice te sa zaniedbywalnie male, co
pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 1. Okno dialogowe programu KANAL z pokazanymi charakterystykami przekroju kotowego wedtug
Coolebrooka-White'a i Manninga. Wspétczynnik zastepczej chropowato$ci piaskowej oraz
wspétczynnik szorstkoSci zostaty tak dobrane. aby dla petnego napeinienia kanatu natezenia

przeptywu byty identyczne dla obydwéch wzoréw
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Rysunek 2. Iloraz naprezenia $cinajacego przy petnym napelnieniu kanatu do naprezenia $cinajacego
na granicy kanat-Scieki przy cze$ciowym napetnieniu h/D. gdzie h jest wysokoSciag napelnienia,
a D wysoko$cia przekroju. Obliczenia wykonano dla minimalnych przekrojow kanatGw kotowych KK,

Jajowych KJ, jajowych podwyzszonych KJP, gruszkowych KGR i dzwonowych KDZ
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Obliczenia ilorazu predkosci granicznej przeplywu, jako funkcji napenienia, do rzeczyistej predkosci
przepltywu, réwniez jako funkcji wysokosci napeinienia, potwierdzily, ze chociaz dla wzoru Coolebrooka-Whitea
wartosci te sa teoretycznie inne dla kazdej $rednicy, to jednak w praktyce roznice te sa pomijalne. Przykiad tych
obliczen pokazano na rysunku 3. Tak wigc zaréwno analiza warto$ci naprezen $cinajacych, jak i predkosci przeptywu,
potwierdzity, ze w kanale o spadku dobranym tak, aby dla pelnego napetnienia panowaly warunki samooczyszczania
beda one zachowane co najmniej tak dhigo, jak diugo napemienie nie spadnie ponizej potowy wysokosci przekroju.
Czym mniejsza wysoko$¢ napetnienia, tym wyrazniejsza tendencja do akumulowania osadu.

W celu zmniejszenia spadku kanatéw w terenie plaskim zdarza sie, ze projektanci przyjmuja wigksze srednice
pomimo niskich wartoéci natgzen przeptywu. Jak pokazano na rysunku 4 zwigkszenie $rednicy nawet przy
pozostawieniu uprzedniego spadku kanatu prowadzi do zmniejszenia wartosci naprgzen $cinajacych, a wigc sprzyja
odktadaniu osad6w.
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Rysunek 3. Iloraz predkoSci granicznej vc.do rzeczywistej predkosci przeptywu. v jako funkcja napelnienia
kanatu. Spadek kanatu dobrano tak, aby przy pelnym napelnieniu zapewnié predko$é graniczna

V=Ve

1,6
2 1,5
> e B
2 1,3
3 1.2 —0
5 1,1 o—
N &
8 1 % B B - -
2 0.9

0,8 T T T T T T T T T

o 010203040506 070,809 1
h/D
|+ KK mKJ a KJP mKGR eKDZ|

Rysunek 4. Naprezenia $cinajace na granicy kanat-Scieki dla matych warto$ci natezef przeptywu
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Podsumowanie

Opracowano numeryczny program do wymiarowania kanatéw sanitarnych w oparciu o kilkanascie wzoréw
opisujacych zalezno$¢ pomigdzy parametrami opisujacymi chropowato$¢ (szorstko$¢) powierzchni kanatu, promien
hydrauliczny i spadek z jednej, a predko$¢ i natgzenie przeptywu z drugiej strony. Na podstawie obliczen
prowadzonych w oparciu o doktadniejsze wzory potwierdzono podstawowe wnioski wynikajace z publikacji Nallu-
riego-Dabrowskiego, w ktérej do rozwazan uzyto wzér Manninga. W szczegélno$ci potwierdzono, ze w kanale
o spadku dobranym tak, aby przy pelnym napeinieniu zachowane byly warunki samooczyszczania nie ulegna one
zachwianiu tak diugo, jak diugo wysoko$¢é napelnienia nie spadnie wyraZnie ponizej polowy wysokodci przekroju.
Wykazano tutaj, ze stosowana niekiedy praktyka zmniejszenia $rednicy matych kanaléw w celu ulozenia ich
z mniejszym spadkiem 1/D jest niewla$ciwa, gdyz prowadzi do pogorszenia warunkéw transportu osadéw.
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PREDICTION OF MINIMAL SEWER SLOPES IN RURAL AREAS

Summary

A procedure of minimal sewer slope prediction for areas of Tow density population was developed.
Appropriate software was described. It was demonstrated that an increase in a diameter of a sewer of low
height of flow results in the decrease of a shear stress between a sewer wall and wastewater. For the same
small flow-rates these shear stresses were w little smaller in PVC, PE or PP pipes than in sewers
constructed from more traditional rough surface materials.
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WYKORZYSTANIE RUR PROFILOWYCH PEHD/PP DO KONSTRUKCJI
MALYCH REAKTOROW OSADU CZYNNEGO

Streszczenie

W referacie przedstawiono charakterystyke rur profilowych jako materiatu konstrukcyjnego. Podano przyktady
konstrukcji typoszeregu matych reaktoréw do wysokosprawnego oczyszczania biologicznego $ciekéw bytowych
i wybranych Sciekéw przemystowych. Przytoczono przyktady wykorzystania zaproponowanych rozwigzah konstruk-
cyjnych w warunkach rzeczywistych.

Wstep

Tworzywa sztuczne, jako materiat konstrukcyjny maja obecnie wielorakie zastosowanie w inZynierii sanitarnej.
Wykorzystuje si¢ je nie tylko do budowy systeméw wodociagowych, kanalizacji, gazociagéw niskiego i Sredniego
ci$nienia, ale takze do budowy urzadzen technologicznych stuzacych do oczyszczania $ciekéw i gospodarki osadami.
Podstawowymi stosowanymi tworzywami sa poliwinyle i poliolefiny. Z pierwszej grupy tworzyw stosowany jest
gléwnie polichlorek winylu nieplastyfikowany (PVC-U), rzadziej — chlorowany polichlorek winylu (PVC-C). Z drugiej
grupy tworzyw stosuje si¢ polietylen — najczesciej wysokiej gestosci (PE-HD), wzglednie $redniej gestosci (PE-MD),
a takze polipropylen (PP) i jego kopolimer oraz homopolimer (PP-CO); (PP-P).

Stosowane sg réwniez tworzywa termoutwardzalne. Znalazly one zastosowanie giéwnie do konstruowania silnie
obcigzonych przewodéw zewnetrznych, a takze do konstruowania sieci kanalizacji ci§nieniowej. W tych przypadkach
mogg by¢ tez stosowane tworzywa wzmocnione widéknami szklanymi (GRP). Najczesciej sa one utwardzane zywicami
epoksydowymi (GRP-EP) lub poliestrowymi (GRP-UP), [1-2].

Rysunek 1. Struktura ogéina rur PEHD/PP
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W grupie wyrobéw wykonywanych z tworzyw termoplastycznych duze zastosowanie maja rury profilowe:
polipropylenowo — polietylenowe [3]. Spos6b konstruowania tych rur wynalazt i opatentowat w latach sze$édziesiatych
niemiecki inzynier Manfred Hawerkamp.

Metoda produkeji polega na spirainym nawijaniu polipropylenowego, karbowanego weza, oblanego rozgrzana,
polietylenowa masa na gladki, metalowy walec. Proces odbywa si¢ w temperaturze wyzszej od temperatury topnienia
polietylenu i nizszej od temperatury topnienia polipropylenu. W efekcie otrzymuje si¢ rure o jednolitej konstrukcji
$cianki bez szwéw i polaczen. Polipropylenowy waz petni dwojaka role w konstrukcji rury: stanowi jej szkielet oraz
wypehienie przekroju. Dzigki temu rury sa wyjatkowo lekkie i wytrzymale na zewnetrzne obciazenia mechaniczne.
Ogolny schemat struktury rur profitowych przedstawiono na rysunku 1.

Produkowane sg 4 typy rur profilowych rézniace sie konstrukcja $cian. Oznaczenie poszczegSinych profili jest
nastgpujace: 1-VW, 2-KR, 3-SM, 4-SK. Przekroje stosowanych $cianek przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Przekroje stosowanych Scianek rur PEHD/PP

Profil VW - Scianka petno$cienna o jednakowej  Profil KR - $cianka o profilu omega
Tub stopniowanej grubosci
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Profil SM - $cianka o profilu prostokgtnym Profil SK - §cianka o profilu prostokatnym zewnetrznie
z otworami w $rodku ozebrowanym

= 37- 65
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Rury te moga by¢ wytwarzane o $rednicach od 200 do 3500 mm, a jednoczeénie w zaleznosci od wymagar
moga by¢ produkowane o dlugosciach od L = 1 m do L = 6 m; jednakze standardowa dtugo$¢ produkowanych rur
wynosi 6 m.

Na bazie rur profilowych duzych $rednic (od 1,8 do 2,4 m) w Katedrze Wodociagédw i Kanalizacji Politechniki
Lodzkiej, w ramach badan wiasnych, rozpracowano typoszereg konstrukcji matych oczyszczalni $ciekéw osadu
czynnego. Pierwowzorem konstrukcji byty wezesniejsze badania i wykonany typoszereg matych oczyszczalni z lami-
natdéw poliestrowo — szklanych o przekroju eliptycznym [4, 5].

Inspiracja do podjecia tematu konstrukcji matych oczyszczalni byty do$¢ liczne zapytania i propozycje ze strony
drobnych producentdéw z branzy spozywczej, dotyczace mozliwosci fatwego i wzglgdnie taniego rozwiazania problemu
oczyszczania $ciekow. Zastosowaniem tych oczyszczalni zainteresowani byli przede wszystkim wiladciciele mleczarni,
serowni i drobnych ubojni z terenu wojewodztwa t6dzkiego, a takze z innych rejonéw Polski.

I. Wiasciwosci mechaniczne tworzywa konstrukcyjnego

Rury profilowe produkowane sg zgodnie z normami i normatywami DIN, DVS, CEN, ISO, GKV. Posiadaja tez
wydana przez COBRTI INSTAL Aprobate Techniczna nr AT/99-02-0665, jak réwniez Aprobate Techniczng wydang
przez IBDiM AT/99-04-0617.

Rury z polietylenu mozna spawaé. Oznacza to, ze mozliwe jest wykonanie z nich dowolnej ksztattki, nawet
o nietypowej konstrukeji. Standardowo produkowane sg trojniki proste i sko$ne, tuki, a takze zwezki o wszystkich
wymaganych $rednicach.

Rury PEHD/PP o §cianach profilowych moga by¢ wytwarzane w dowolnych klasach sztywnosci, od 2 do 125
kN/m?. Zmiang klasy sztywnosci uzyskuje si¢ poprzez zmiang konstrukcji i grubosci $cianki rury. Srednica nominalna
rury DN oznacza $rednice wewnetrzna, ktéra zawsze jest stala, niezaleznie od wymaganej wytrzymatosci rury.

Dzigki opracowanemu dla rur profilowych komputerowemu programowi kalkulacyjnemu CAC — po podaniu
przez projektanta wysokosci naziomu i zwierciadla wody gruntowej nad korona rury, wielkosci obciazenia od ruchu
drogowego oraz wskaznika zaggszczenia gruntu w strefie rury — okre$lona zostaje wymagana klasa jej sztywnosci.
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Zgodnie z wymaganiami normy DIN dopuszczalne odksztatcenie wzgledne tych rur pod wptywem obciazenia
moze wyniesé¢ 6%.

Parametry sztywnosci poszczegolnych profili zestawiono w tabeli 1. Sztywno$¢ obwodowa zgodnie z DIN
16961 ustala si¢ z zaleznosci:

Sr=E x I/Rm’, kN/m?

gdzie:
E - dhugoterminowy wspétczynnik sprezystosci (24 h) = 450 kN/m* (wedtug Borealisa),
| - wskaznik wytrzymatosci przekroju, cm?,
Rm =Rpy + €, cm,
Rpn = promien nominalny przewodu, cm,
e = grubos¢ $cianki przewodu, cm.

Inne cechy wytrzymalo$ciowe rur profilowych byty przedmiotem rozwazan w publikacjach [6,7].

Tabela 1.  Rury profilowe. Sztywno$¢ obwodowa zgodna z DIN 16961

Sztywno$¢ obwodowa: Sr (kN/m?)
Srednica p -
nominaina iezar jednego metra (kg/m)
4 kN/m? (PN 2,5) 8 kN/m? (PN 3,2) 16 kN/m? (PN 4)
(mm) Prof. No Sr kg/m Prof. No Sr kg/m Prof. No Sr kg/m
1800 KR 058 4,60 142,40 SK 130 78 1951 SK 210 20,40 312,30
SK 140 10,7 2294
2000 SK 130 5,70 216,18 SK 210 15 347 SK 620 18,50 299,30
SK610 15,2 2764
SM 200 7.7 2629
2300 SK 140 5,20 293,10 SK 210 10 399 SK 630 16,10 396,90
SK610 10,2 317.8
2500 SK 140 410 318,60 SK 210 8 4337 SM710 19,50 614,80
SM 200 4,00 328,60 SK 610 8 3455
2600 SK 140 3,60 331,30 SK 620 8,6 389,1 SM710 17,40 639,30
SK610 710 359,3
SK 200 36 3417
3000 SK 610 47 4146 SK 630 15 5177 SM720 14,40 803,3
SK 640 82 5521 SM730 22,00 9141

Sztywno$¢ obwodowa rury zostata ustalona zgodnie z norma DIN 16961 przy 24-godzinnym obcigzeniu w temperaturze 23°C.

Zrédlo: opracowanie wihasne.

Zatozenia wyjsciowe do konstrukcji typoszeregu matych oczyszczalni sciekéw z rur PEHD/PP
Przy projektowaniu oczyszczalni z rur profilowych wzieto pod uwage nastgpujace wytyczne:

. urzgdzenia powinny by¢ odporne na naturalne czynniki agresywne w przedziale pH = 5-10,

. praca urzadzen musi by¢ niewrazliwa na naturalne zmiany temperatury, wystgpujace w okresie rocznym,

. dopuszczalne s zmiany temperatury $ciekéw w okresie rocznym od 0 do 25°C,

. dopuszczalne sa zmiany obciazenia hydraulicznego w przedziale dobowym: Qpin: Qmax = 1:8,

. dopuszczalne sa w przedziale dobowym zmiany obciazenia fadunkiem zanieczyszczen organicznych: Emin! Emex
=1:8,

. oczyszczalnie powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ usuwania zwiazkéw: fosforu ponizej 5 mg P/dm’, azotu

amonowgo ponizej 6 mg Nyys/dm’, azotu ogélnego: ponizej 30 mg Ny/dm’.
Podstawowe ogélne schematy technologiczne proponowanych, rozwiazan przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Przewidywano, ze proponowane oczyszczalnie beda przeznaczone do biologicznego oczyszczania $ciekow
o charakterze bytowym. Zalozono, ze reaktory oczyszczalni beda przystosowane do zintegrowanego rozkladu zwiaz-
kéw wegla, a takze biochemicznej asymilacji i rozkladu substancji zawierajacych fosfor i azot. Przyjgto, Ze procesy
biologicznego oczyszczania beda zachodzity w trzech zintegrowanych przedzialach funkcyjnych reaktoréw podsta-
wowych:
. w przedziale [ — anaerobowym,
. w przedziale I — denitryfikacyjnym,
. w przedziale 111 — nitryfikacyjnym.
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Usuwanie zanieczyszczen uzyska si¢ dzigki dostarczaniu do $ciekéw tlenu z powietrza oraz recyrkulacji $ciekéw
i osadéw pomigdzy przedziatami funkcyjnymi reaktora. Ogdlny blokowy schemat krazenia $ciekéw i osadoéw
w reaktorze przedstawiony zostal na rysunku 3.

Rysunek 3. Schemat zintegrowanych proceséw w proponowanym typoszeregu matych oczyszczalni §ciekéw
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gdzie: $S — scieki surowe; SA — strefa anaerobowa; SD - strefa denitryfikacji; SN — strefa nitryfikacji; SO — strefa sedymentaciji; SO
- $cieki oczyszczone; ON - osad nadmierny; RW — recyrkulacja wewnetrzna.

Jak zaznaczono wyzej, oczyszczalnie $ciekdw przeznaczone sa do wysokoefektywnego biologicznego
oczyszczania $ciekéw bytowo-gospodarczych, a takze $ciekéw przemystowych o charakterze $ciekéw bytowych, a w
tym Sciekéw z zakladéw gastronomicznych oraz $ciekéw socjalno-bytowych z przedsigbiorstw ustugowych. Jedno-
cze$nie zalozono, ze réwnowazny dobowy fadunek zanieczyszczen, wyrazony jako BZT; bedzie wynosit od 0,9 do 24,0
kg O,/d. Zalozono uzyskanie efektu oczyszczania zgodnego z zalacznikiem nr 2 do obowiazujacego woéwczas
rozporzadzenia [8] [1].

Hydrauliczng sprawno$¢ oczyszczalni dostosowano do jednostkowego, przecigtnego, zuzycia wody w budow-
nictwie mieszkaniowym, zakladach i instytucjach uzytecznosci publicznej, a takze obiektéw wojskowych i resortu
spraw wewngtrznych okreslonych w rozporzadzeniach [9] oraz [10]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
zaproponowano zestaw reaktoréw. Ich typoszereg oznaczono symbolami P-M (profil mini). Podstawowe parametry
urzadzen zestawiono w tabeli 2.

Og6lny ideowy schemat podzialu objetosci reaktorow na strefy (przedzialy): beztlenowa, denitryfikacyjna,
nitryfikacyjna oraz sedymentacyjna przedstawia rysunek 4.

Rysunek 4. Podziat funkcjonalny objetos$ci reaktoréw oczyszczalni.
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Wykorzystanie do konstruowania reaktoréow rur profilowych duzych srednic zdecydowalo o ich ksztalcie,
sposobie posadowienia i dlugosci. Zaproponowano $rednice z przedziatu 1800-2200 mm oraz diugos$¢ 8-12 m, biorac
pod uwagg potrzebg zminimalizowania kosztéw transportu i produkcji.

Konstrukcja typoszeregu zostala oparta na doborze wielkosci reaktordw o réznej objetosci catkowitej,
w zaleznoéci od réwnowaznej liczby mieszkancéw RLM, jak réwniez w zalezno$ci od objetosci §ciekow.

Zalozono mozliwoé¢ stosowania reaktor6w pojedynczych lub zespotowych — réwnolegtych. Kazdy z nich moze
by¢ uzupetniony o instalacje technologiczno-techniczna, umozliwiajaca konstruowanie dowolnych matych oczyszczalni
i ich eksploatacje, dostosowang do potrzeb uzytkownika.

Zaprojektowany typoszereg matych oczyszczalni $ciekéw przewidziano dla liczby uzytkownikéw (RLM) 30-
400, tj. dla $redniej dobowej ilosci $ciekéw 5-60 m*/d.

Przekréj podiuzny reaktora wraz z instalacjg podstawowa przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat oczyszczalni $ciekéw typoszeregu P-M
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2. Wdrozenia techniczne

Producentem i dystrybutorem reaktoréw typu P-M jest Firma ,,Bauku Polska” z Lodzi. Prototypy urzadzen
zostaly zamontowane dotychczas w trzech przedsigbiorstwach: przetworni mleka — serowni (rysunek 6), ubojni i wyt-
womi wedlin. W pierwszym przypadku zastosowany zostal reaktor PM-80 pojedynczy, dla ubojni zaproponowano
zespot dwoch réwnolegtych reaktoréw typu PM-300, a dla wytwomi wedlin pojedynczy reaktor PM-300.

Rysunek 6. Instalowanie reaktora P-M na terenie przetwdrni mleka

Zaktad mleczarski byl inwestycja nowa realizowana od podstaw wraz z oczyszczalnia. Podane przez inwestora
dane wyjéciowe, t.j. fadunki zanieczyszczen i przewidywana objgtos¢ $ciekéw — max 10 m*/d i érednio 5 m’/d
przemawiala za wyborem jednostki PM-30. O zastosowaniu reaktora PM-80 zdecydowata wielko§¢ tadunku
zanieczyszczefi. W praktyce wybor ten okazat si¢ trafny, albowiem rzeczywista $rednia iloé¢ $ciekéw byla bliska 15
m’/d. Inwestor zachecony wstepnymi bardzo dobrymi wynikami oczyszczania zwigkszy! znacznie, po rozruchu,
produkcje¢ i zuzycie wody. Nastgpstwem tego bylo wyplukanie osadu czynnego z reaktora. Poniewaz technologia
oczyszczania przewidywala wspomaganie chemiczne procesu oczyszczania, okazalo si¢ to zbawienne dla utrzymania
efektéw oczyszczania w granicach zakfadanych, t.j. usuwanie fadunku BZT; i zawiesin w przedziale 90-95%.

Negatywnym skutkiem bylo zanieczyszczenie odbiornika (naturalnego matego cieku) zwiazkami zelaza.

Zwiazki zelaza (PIX) uzyto w tym przypadku nie jako $rodek wspomagajacy oczyszczanie, ale jako $rodek
stracajacy i stosowano go nawet w dawkach dochodzacych do 150 mg/l.

Stosunkowo wysokie efekty oczyszczania osiagnieto w tym stadium pracy oczyszczalni dzigki dobrej pracy
osadnika gnilnego, poprzedzajacego komore denitryfikacji i nitryfikacji oraz dobrej neutralizacji $ciekéw technolo-
gicznych dokonywanej bezposrednio w halach produkcyjnych. Obecnie trwaja pertraktacje dotyczace rozbudowy
oczyszczalni o ciag réwnolegly. Duze trudnosci eksploatacyjne pojawily si¢ w zwiazku z niefrasobliwym usuwaniem ze
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$ciekami czgsci stalych (opakowania, ta$my, folie). Odpady te utrudnialy eksploatacje studni zbiorczej $ciekéw
surowych i pompowni.

W przypadku wyboru urzadzen przeznaczonych do oczyszczania $ciekéw z zakladéw migsnych kierowano sig

wielkos$cia usuwanego fadunku zanieczyszczen i specyfika $ciekédw. Zaréwno ubojnia, jak i wytwornia wedlin,
posiadaty weze$niej wybudowane wstgpne zbiorniki wyréwnawcze do magazynowania catlodobowej objetosci $ciekow.
Zbiorniki te nie pelity jednak funkcji osadnikéw gnilnych. Ulatwialy one jednak zatrzymywanie kozucha z wyflo-
towanego tluszczu. Sytuacja ta umozliwiala zmniejszenie obciazenia ladunkiem zanieczyszczen (ca’30%) cze$ci
anaerobowej reaktoréw. Podobnie jak w przypadku przetwérni mleka, do wspomagania procesu usuwania fosforu
przewidziano wyposazenie kazdej oczyszczalni w urzadzenia do dawkowania chemikaliow.
Obecnie obydwie oczyszczalnie znajduja si¢ w fazie wstepnego rozruchu. Wstepne wyniki sa zadowalajace i zgodne
z oczekiwaniami, aczkolwiek wprowadzenie nowego rozporzadzenia [11], wyraznie obnizyto czujno$¢ obstugi
eksploatacyjnej. Trudnodci sprawia gospodarka osadami, ktéra wbrew oczekiwaniom inwestorow wcale nie ulegta
zmniejszeniu — jesli chodzi o koszty transportu nieczystoéci, niz miato to miejsce przed wybudowaniem oczyszczalni.

Podsumowanie

Opracowany typoszereg malych oczyszczalni na bazie rur profilowych PEHD/PP, byl zaprojektowany dla
uzytkownikéw emitujacych $cieki o charakterze bytowo-przemystowym zawierajace tadunek zanieczyszczent fatwo
biologicznie rozkiadalny. W zalozeniu, oczyszczalnie mogly zapewni¢ efekt oczyszczania speiniajacy warunki
rozporzadzenia [8], ale obecnie obowiazujace przepisy wynikajace z rozporzadzenia [11] ulatwiaja i rozszerzaja
mozliwo$¢ zastosowania zaproponowanych rozwiazan. Scieki o charakterze komunalnym, zgodnie z § 2 aktualnego
rozporzadzenia, nie powinny, po oczyszczeniu, wywotywaé¢ w odbiomiku zmian ,uniemozliwiajacych prawidlowe
funkcjonowanie ekosystemow”. Stwierdzenie to, dosé ogdlne, moze byé spetnione przy stosowaniu oczyszczania
zaproponowanego w reaktorach P-M. Niezbedny stopien oczyszczania wynikajacy ze sformulowanego w zataczniku 1,
obecnie obowigzujacego Rozporzadzenia, jest mozliwy do uzyskania w proponowanych reaktorach dla réwnowaznej
liczby mieszkancéw ponizej 2000. W zasadzie, zadowalajace rezultaty mozna bedzie uzyskaé bez koniecznosci
uciekania si¢ do wielostadiowego usuwania zwiazkéw azotu i fosforu. Dla niektérych $ciekéw, a szczegblnie
z zaktadoéw mleczarskich, a takze ubojni, stopieni usuwania zwiazkéw azotu i fosforu bedzie jednak nadal wymuszat
stosowanie chemicznego wspomagania procesu oczyszczania biologicznego. Sprawdzony w praktyce sposéb obnizania
fadunku zanieczyszczen przy ostroznym uzyciu chemikaliow wskazuje, ze osiagnigcie parametréw Sciekéw
oczyszczonych w matych oczyszczalniach typu P-M mozna bedzie ograniczyé tylko do konwencjonalnego biolo-
gicznego oczyszczania $ciekOw przy stosowaniu obciazenia osadu czynnego na poziomie nie przekraczajacym 0,1 g
BZTs/g s.m.d.

Efekt koncowy oczyszczania bedzie jeszcze bardziej stabilny, jezeli zamiast czgsto stosowanych do
chemicznego wspomagania procesu oczyszczania zwiazkow zelaza, zastosuje si¢ zwiazki glinu. Z praktyki Katedry
Wodociagow i Kanalizacji Politechniki L.odzkiej wynika, ze bardzo skuteczne sa preparaty oferowane na rynku pod
nazwag NOVA MIX AL i flokulanty NOVA FLOC EA, ktére w dawkach odpowiednio: 10 mg/l i 2 mg/l, przy
jednoczesnym stosowaniu biologicznego oczyszczania konwencjonalnego, stabilnie zmniejszaja stgzenie azotu
ogblnego o 30%, fosforu ogdlnego o 50% i zawiesin o ponad 90%. Nie nalezy wigc wykluczaé, ze w §wietle nowych
przepiséw potrzebne beda modyfikacje w konstrukeji i rezimie pracy zaproponowanych rozwigzat.
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USE PROFILED PIPES PEHD/PP TO CONSTRUCT SMALL ACTIVATED SLUDGE
RECTORS

Summary

The paper presents characteristic of profiled pipes as a constructional material. There are given examples
of systems of small reactors to highly efficient biological treatment of domestic sewage and some indus-
trial wastes. There are given examples of use proposed constructional solutions in real technical con-
ditions.
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Ryszard Btazejewski

WYMIAROWANIE A EKSPLOATACJA OSADNIKOW GNILNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono krytyczny przeglad metod wymiarowania osadnikéw gnilnych. Przeanalizowano wptyw obje-
todci osadnika na czesto$é jego opréziniania. Wskazano na celowo$¢ pomiaru ilo$ci osadu i kozucha przy
podejmowaniu decyzji o opréznianiu. Zjawiska hydromechaniczne i procesy biochemiczne zachodzace
w osadnikach gnilnych sg bardzo ztozone i wymagaja dalszych badan.

Wstep

Osadnik gnilny w postaci dwukomorowego, przeptywowego zbiornika, stuzacego do mechaniczno-biolo-
gicznego oczyszczania $ciekéw bytowych znany byt juz w potowie XIX wieku (fosse Mouras, Francja). Osadnik gnilny
jest podstawowym urzadzeniem w matych (szczegolnie — przydomowych) oczyszczalniach $ciekéw. W osadniku
zachodzi sedymentacja czastek cigzszych od wody oraz flotacja — wyptywanie na powierzchnig czastek lzejszych od
wody. Pierwsze z wymienionych czastek tworza osad, a drugie —~ kozuch (rysunek 1). Okoto 70-75% zawiesiny ogélnej,
zawartej w surowych $ciekach bytowych, ulega powolnemu rozkladowi w warunkach beztlenowych. Czg¢s¢ rozlozo-
nego osadu wraz z gazami fermentacyjnymi przedostaje si¢ do kozucha. Intensywna fermentacja moze by¢ przyczyng
pogorszenia jakosci $ciek6w oczyszezonych, ale dzigki niej zmniejsza sig ilo§¢ i poprawia jako$¢ osadu.

Zaletami osadnikéw gnilnych sa: prostota konstrukcji, montazu i obstugi, niskie naktady inwestycyjne i koszty
eksploatacji, wada — konieczno$¢ okresowego usuwania wysoko uwodnionego, niebezpiecznego pod wzgledem
sanitarnym osadu.

Osadniki gnilne stosuje si¢ gléwnie w oczyszczalniach przydomowych (o przepustowosci do 5 m*/d) lub
lokalnych (o przepustowosci do 25 m®/d), chociaz Crites i Tchobanoglous [3] podaja przyktad osadnika gnilnego
o objetosci czynnej okoto 400 m®, co wskazywatoby na przepustowo$¢ 100+200 m’/d, wystarczajaca nawet dla duzej
wsi. Dzigki przydomowym osadnikom gnilnym mozliwe jest takze funkcjonowanie zbiorczej kanalizacji odciazone;.

Pomimo popularnosci osadnikéw gnilnych, procesy w nich zachodzace nie s dokladnie rozpoznane, co skutkuje
takze brakiem adekwatnego opisu matematycznego tych proceséw. Jest to najprawdopodobniej spowodowane duza
zmiennoscia natezenia i skladu $ciekéw surowych w czasie oraz skomplikowang interakcja wplywajacego strumienia
$ciek6éw ze $ciekami i osadami w osadniku, tak pod wzgledem hydraulicznym, jak i biochemicznym.

Rysunek 1. Przekroje pionowe jednokomorowego osadnika gnilnego
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l. Skutecznos¢ oczyszczania sciekéw

Dobrze zaprojektowany i wykonany osadnik gnilny usuwa zawiesing w okoto 60-95%, BZTs w 40-70% (tabela
1). Oceng blisko rocznej pracy tréjkomorowego osadnika gnilnego o objetosci 3x1,5 m®, uzytkowanego przez wiejskie
gospodarstwo domowe, w pelni wyposazone w przybory sanitarne, przeprowadzit Kuczewski [7]. BZTs $ciekow
wyptywajacych z Pie,rwszej komory wynosito 257 £33 mg O,/dm’, drugiej — 167 £11 mg O,/dm®, a z trzeciej komory
110 +6 mg O,/dm”. Sredni stosunek ChZT do BZT; wzrastat od 2,1 poprzez 2,3 do 2,5 na wylocie z osadnika. Srednie
stezenia azotu og6lnego wynosity odpowiednio 86+3 mg N/dm®, 79+4mg N/dm’® i 70+3 mg N/dm’. Azot amonowy
stanowit 70% azotu ogélnego we wszystkich komorach. Powyzsze wyniki skionity Kuczewskiego do sformutowania
wniosku, ze naleZy zrezygnowac¢ z osadnikéw jedno- i dwukomorowych na rzecz tréjkomorowych. Wniosek ten wydaje
si¢ zbyt daleko idacy, gdyz podobne wyniki moglyby by¢ przeciez uzyskane w osadniku jednokomorowym o objetosci
4,5 m” lub dwukomorowym o objetosciach 3,0 + 1,5 =4,5 m’, a takich badan poréwnawczych nie wykonano.

Tabela 1. Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekéw w osadnikach gnilnych

. . Stezenie w odptywie z osadnika, g/m®
Wskaznik SCifl::g: Isusrtc?\f;gr': :/ms bez filtra wylotowego z filtrem wylotowym
zakres Srednie zakres $rednie
BZTs 450 150+250 180 100+140 130
ChZT 1050 250+500 345 160+300 250
Zawiesina og. 503 40+140 80 20+55 30
N-NHq* 41 30+50 40 30+50 40
Norg 29 20+40 28 20+40 28
Porg 6,5 4+8 6 4+8 6
Pog 173 12+20 16 12+20 16
Oleje i thuszcze 164 20+50 25 10+20 15
Zrédlo: [3].

Dobrej sedymentacji sprzyjaja niewielkie predkosci przeplywu, bez zawirowan, osiagane dzigki matym
natgzeniom doptywu, wytlumieniu energii, rOwnomiernemu rozprowadzeniu strumienia wlotowego i nadpietrzeniu
$ciekéw w osadniku. W procesie fermentacji tworza si¢ gazy, ktére moga wynosi¢ zawiesing z osadu do kozucha
poprzez flotacj¢.

Przy wprowadzaniu $ciekéw do gruntu zaleca sig, aby stezenie zawiesiny ogélnej nie przekraczato 50 mg/dm’.
Stgzenie zawiesiny jest uzaleznione od natezenia przeptywu przez osadnik, czasu jego trwania i stopnia wypeinienia
zbiomika osadem. Typowy skiad $ciekéw odplywajacych z osadnikéw gnilnych przedstawia tabela 1. Uzyskanie
stezenia zawiesiny ogélnej w $ciekach odplywajacych z osadnika gnilnego ponizej 50 mg/dm® wymaga dostatecznie
duzej objetosci osadnika i zwiazanego z nia czasu zatrzymania oraz dobrego zabezpieczenia wylotu z ostatniej komory
przed wyptywem osadu i kozucha, najlepiej w postaci filtra. Wplyw filtra wylotowego na skuteczno$¢ oczyszczania
$ciek6éw ilustruje tabela 1. Wynika z niej, ze BZT;s sciekow oczyszczonych w osadniku gnilnym bez filtra jest blisko
dwukrotnie wyzsze od stezenia zawiesiny. Zastosowanie dobrych filtréw wylotowych zwigksza ten stosunek do okoto
czterech.

Skutecznoéé usuwania zawiesiny przez nowe (wprowadzane na rynek) osadniki powinna by¢ sprawdzana za
pomoca specjalnego testu hydraulicznego przy maksymalnym granicznym natgZeniu przeplywu wody gu, (dm’/s)
wedtug EN 12566-1 [4]:

Qup =0,0125V (22-V) dla 25V <10m’ M

Qup =0,05(V-10)+15 dla V>10m’ e)

gdzie:
¥ — nominalna objetosé czynna osadnika, m®,

Czastki zawiesiny i osadu zastepuje si¢ w badaniach testowych kuleczkami z polistyrenu o gestosci 1,04 g/em’,
Wypelniaja one testowany zbiornik do potowy (dolnej), co odpowiada stanowi tuz przed opréznianiem osadnika. Woda
doprowadzana w czasie testu do zbiornika zawiera kuleczki o st¢zeniu masowym odpowiadajacym stezeniu zawiesiny
w $ciekach surowych. Dla warunkéw krajowych, woda wyptywajaca z osadnika nie powinna zawiera¢ wigcej niz 50
mg zawiesiny (kuleczek polistyrenu) w 1 litrze.

2. Podstawy teoretyczne
Hydrauliczne badania laboratoryjne osadnikoéw jedno- dwu- i tréjkomorowych, wykonane w latach pigédzie-

sigtych wykazaly, ze podzial osadnika na komory wydtuza czas zatrzymania (retencji) $cieckéw w osadniku. Pierwsze
proby opisu matematycznego proceséw zachodzacych w eksploatowanych osadnikach gnilnych (gléwnie skutecznodci
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usuwania podstawowych zanieczyszczen) mialy charakter czysto empiryczny [12]. Nastepnie prébowano wykorzystaé
réwnania kinetyki reakcji I rzedu. Do opisu procesow oczyszczania $ciekéw w osadniku gnilnym Lee i in. [8]
wykorzystali réwnanie bilansu masy (gléwnie w odniesieniu do detergentéw) przy zatozeniu przeptywu z idealnym
wymieszaniem. Zatozenie to wydaje si¢ jednak nie w pei stuszne, gdyz implikuje uruchamianie catosci osadu przy
maksymalnym doptywie Sciekow, czego w praktyce — na szczeécie — nie obserwuje si¢. Moze to mie¢ miejsce przy
stosunkowo duzych natgzeniach doptywu $ciekéw do pierwszej komory osadnika. Blizszy rzeczywisto$ci jest schemat
przeplywu tlokowego w strefie pomigdzy osadem a kozuchem. Podobny schemat przyjeli Repin i Mojzhes [13] do
obliczefi efektywnosci dzialania osadnikéw wstepnych. Taki rezim przeptywu przyjeto w przedstawionej ponizej
analizie hydraulicznej.

Przyjmuje sig, ze tuz Przed opréznieniem osadnika o ¥ = 2,0 m’ osad zajmuje 1/3 objetosci czynnej ¥, a w
osadnikach o ¥ = 3,0+10,0 m” — polowe objetosci czynnej. Kozuch zajmuje wtedy okoto 1/5 objetosci czynnej V. Czas
trwania przeplywu miarodajnego przyjmuje si¢ (za norma EN 12566-1) rowny 10 min. Zakladajac predkos¢ opadania
zawiesiny v; = 0,5 mm/s (1,8 m/h), niezbedna wysokosé strefy klarowania pomiedzy osadem a kozuchem wyniesie:

h,=v, t=0,522.600s =300 mm 3)
S

W literaturze zaleca si¢ A, = 10 cm [6] do A, = 38 cm [9]. W wielu Zrédtach literaturowych mozna takze spotkaé
zalecenie, aby objgtos¢ strefy klarowania pomiescita maksymalny dobowy doptyw $ciekow, tj..

Vs = Qdmax trs (4)
gdzie:
Qgmax Maksymalny dobowy doptyw $ciekéw, m /d;
t,; — czas retencji ciekow w strefie klarowania, d; zwykle 1,,= 1 d.
Im czas retencji jest dluzszy, tym z reguly lepsze sa efekty oczyszczania $ciekow. Jedli przyjaé, ze wysokosé

strefy klarowania stanowi 30% glebokosci catkowitej H, to H = h/0,3 = 3,33 h,. Dla ¥, = 0,3 ¥ (0,5 V zajmuje osad,
a0,2 V-kozuch) ¥=3,33 Q,..t...

Wykorzystujac réwnanie (4), pole powierzchni rzutu poziomego osadnika mozna obliczy¢ jako:

_ & _ Qdmaxtrs
h h

s s

A %)

Najczgéciej osadnki maja w rzucie ksztatt prostokata w stosunku bokéw b/l, = 1:2. Objgto$¢ osadu i kozucha
zalezy od wielu czynnik6éw, np. czasu, jakosci $ciekow, temperatury. Jednostkowa ilo$¢ osadéw o uwodnieniu 94%
wynosi okoto 0,65 dm*/M d [14]. Inne Zrédta [1] podaja dwu- a nawet trzykrotnie mniejsze ilosci osadu, co jest
mozliwe przy dluzszym zatrzymaniu osadéw i ich fermentacji. Przyjmujac jednostkowa mas¢ zawiesiny réwna 70 g/M
d o gestosci 1,2 g/em’, przecigtng skuteczno$¢ zatrzymywania zawiesiny w osadniku 80%, uwodnienie osadu 94%
i brak fermentacji, otrzymamy jednostkowa objetos¢ osadu 0,78 dm’/M d. Jezeli osad ten po fermentacji miatby
uwodnienie 90%, to jednostkowa jego objetosé zmniejszytaby si¢ do 0,47 dm’/M d. Badania terenowe na potudniu
Francji wykazaly, ze intensywna fermentacja metanowa rusza dopiero po uplywie dwéch lat zalegania osadu
w osadniku [11]. Srednia jednostkowa objeto$¢é osadéw mierzona w 33 osadnikach o objgtosci 2,0+4,0 m’ (80% — 3,0
m’, érednio 3,7 osoby na 1 osadnik) wynosita tam po roku 0,34 dm*/M d, po trzech latach 0,22 dm*/M d, a po 3,5 roku
0,16 dm’/M d. Tak mate wartosci jednostkowe objetosci osadéw uzyskano dzigki fermentacji naturalnej w stosunkowo
wysokiej temperaturze (Lazurowe Wybrzeze) i stosowaniu specjalnych biopreparatow. Celem podtrzymania proceséw
fermentacji zaleca si¢ pozostawienie w osadniku osadéow w ilosci réwnej okolo 15+20% objgtosci osadnika. Ich
glgboko$¢ wynosi wowczas okoto 20 cm.

Dla warunkéw amerykanskich Bounds [2] opracowal prosty wzér empiryczny, pozwalajacy obliczy¢
maksymalna objeto$¢ osadu i kozucha, zakumulowanych w czasie eksloatacji ¢, liczonym od poprzedniego oproznienia
osadnika:

Vogss, =178 %7 (6)

OK5%

gdzie:
Vokse — objetosé osadu i kozucha o prawdopodobienstwie przekroczenia 5%, dm /M;
t — czas w latach (1 <1 <20 lat).

Wczesniejsze badania amerykanskie wykazywaly wigksze w pierwszych dwoch latach i mniejsze w dfuzszym
okresie eksploatacji jednostkowe objetosci osadu i kozucha, zgodnie z réwnaniem regresji liniowe;j:

Vs, =50,7t+192 )

gdzie: oznaczenia jak dla (6).
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_Wykorzystujqc wzory (4) i (6), oraz uwzgledniajac 20% pozostatos¢ osadu na dnie osadnika tuz po jego
opréznieniu, catkowita objeto$¢ czynna osadnika mozna oszacowaé z zaleznoéci:

V = Quuucty +1,2:0,178 LM t°” = LM(N,,, q+0,214t*") >2m® ®)

gdzie:
Qe — maksymalny dobowy odptyw $ciekéw, m*/d;
t,, — czas retencji $ciekéw w strefie klarowania, d; przyjeto ¢,, =1 d;
LM — liczba mieszkancow (uzytkownikéw);
t — czas migdzy kolejnymi opréznieniami osadnika, lata;
Ny max — WspOtczynnik nieréwnomiernosci odptywu dobowego;
g - jednostkowy, dobowy przecigtny odplyw $ciekéw, m*/Md.

Z przeksztalconego wzoru (5) mozna obliczy¢ czas migdzy opréznieniami osadnika:
v 1,4815
t=9,82| —-N,_ .. Jata 9
[LM d QJ [lata] %)

Czas powyzszy nie powinien by¢ krétszy od jednego roku.

3. Projektowanie

3.l Lokalizacja

Osadnik lokalizuje si¢ jak najblizej domu — przykanalik powinien byé przedtuzeniem poziomu kanalizacyjnego
wewnatrz budynku i przebiega¢ bez zataman. Ulatwia to splyw $ciekéw, wentylacje i ogranicza straty ciepla.
Rozporzadzenie [16] dopuszcza sytuowanie osadnikéw w bezposrednim sgsiedztwie budynkéw jednorodzinnych, pod
warunkiem wyprowadzenia ich odpowietrzenia przez instalacje kanalizacyjna co najmniej 0,6 m powyzej gémej
krawedzi okien i drzwi zewngtrznych w tych budynkach. Osadnik powinien by¢ tez oddalony przynajmniej 15 m od
studni stanowiacej ujecie wody pitnej i 7,5 m od granicy dziatki, drogi publicznej lub chodnika przy ulicy. Ta ostatnia
odleglo$¢ moze by¢ zmniejszona do 2 m przy zabudowie indywidualnej lub zagrodowej. Lokalizacja osadnika powinna
umozliwia¢ jego opréznianie: odleglo$¢ pozioma wozu asenizacyjnego od wiazu zbiornika moze dochodzi¢ do 20+30
m. Najnizszy poziom $ciekéw w osadniku przy jego opr6znianiu nie powinien by¢ nizszy od 5+6 m pod powierzchnia
terenu, na ktérym stoi w tym czasie w6z asenizacyjny.

3.2. Wymiarowanie zbiornika

Podstawowe kryteria wymiarowania osadnikéw gnilnych przedstawiono w tabeli 2. Objeto$¢ osadnika ¥ mozna
obiczy¢ wedlug wzoru (5). Jednostkowa objgtos¢ osadnika gnilnego V; = F/LM (na jednego mieszkarica) jest relatywnie
mniejsza przy wigkszej liczbie podiaczonych mieszkancow LM, gdyz wspdlczynnik nieréwnomiernosci odplywu
dobowego $ciekOw Ny mq maleje wraz ze wzrostem LM.

Na podstawie badari amerykariskich stwierdzono, ze nie ma potrzeby stosowania osadnikéw wielokomorowych
do objetosci 8+10 m’, gdyz wysteuje wtedy wigksza nierownomiernos¢ obciazenia powierzchni A zawiesing tatwo
opadajaca i ptywajaca [3]. Zamiast przegrod poprzecznych korzystniejsze ze wzgledéw hydraulicznych i konstruk-
cyjnych sa przegrody podtuzne. Przy objetosciach powyzej 10 m’® zaleca si¢ podziat osadnika na dwie lub wiecej
komér, co ogranicza tworzenie si¢ ,,martwych” (bez przepilywu) stref. Podzial osadnika na komory jest celowy takze
w biologicznych ukladach z denitryfikacja, gdyz wtedy recyrkulowane $cieki z azotanami wprowadza si¢ zwykle do
drugiej komory. Wysoko$¢ czgéci powietrznej, réwna 30 cm, jest niezbgdna dla zapewnienia objgtosci retencyjnej przy
duzym doptywie $ciekdw, objgtosci zajmowanej przez wynurzony kozuch oraz w celu wietrzenia. Réznica rzednych
kinet wlotu do osadnika i wylotu z niego powinna wynosi¢ 5+10 cm. Daje to pewna rezerwg objgtosci, co utatwia
odplyw z przykanalika i zmniejsza natezenie wyplywu $ciekéw z osadnika. Zabezpieczeniem wlotu przed
przedostawaniem si¢ kozucha do przykanalika jest zwykle tréjnik lub kolano wyposazone w otwor wentylacyjny
(u gory) i odchylacz strug ku $ciance czotowej (u dotu). Zaleca sig, aby dolna krawedz tych elementéw byta zagi¢biona
w $ciekach przynajmniej 15 cm, lecz nie wigcej niz 0,2 h;, gdzie h, — glebokos$¢ $ciekéw w pierwszej komorze
osadnika. Dla ograniczenia wyplywu zawiesiny dolna krawedz trdjnika wylotowego, ostony lub wlotéw do kosza
filtracyjnego powinna by¢ zaglebiona na (0,3+0,4) H. Gérna krawedz tych elementéw powinna wystawa¢ nad normalny
poziom $ciekéw przynajmniej 20 cm. Obecnie oferowane sa w sprzedazy osadniki wyposazone czgsto w kosze
z materialem filtracyjnym (keramzyt, puzzolana) osfaniajace wylot $ciek6w. Zadaniem kosza jest cedzenie $ciekéw
i spowalnianie odptywu, dzi¢ki czemu osad nie jest podrywany z dna.

Prefabrykowane osadniki gnilne dla $ciekéw bytowych (czarnych i szarych razem) moga by¢ wykonane
z betonu, Zywic syntetycznych wzmacnianych widknem szklanym (TWS) lub polietylenu. Minimalna objgto$¢
pojedynczego osadnika wedtug EN 12566-1 wynosi ¥ = 2,0 m?, maksymalna 12,0 m’. Objetosci posrednie zmieniaja
sig co 1,0 m’. Minimalna $rednica nominalna rur wlotowych i wylotowych wynosi 100 mm dla ¥ < 6,0 m’i 150 mm dla
V> 6,0 m®. Objetosé 6,0 m* rozgranicza takze wymiary $rednicy komina kontrolnego (wlazu): przy ¥ < 6,0 m® moze to
byé 400 mm lub wigcej, a przy ¥ > 6,0 m* — minimum 600 mm. W normie nie podano zasad doboru objetosci osadnika,
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odwolujac si¢ do normy prébnej pr EN 12555. Podano natomiast wymagania odnosnie do zalozen przy obliczeniach
statycznych i wytrzymato$ciowych konstrukcji oraz zasady kontroli jakosci gotowych osadnikéw. W obliczeniach
konstrukcji nalezy uwzgledni¢ obciazenie gruntem, woda i obciazenia dynamiczne.

Tabela 2. Kryteria wymiarowania osadnikéw gnilnych

Parametr Warto$¢ parametru
Objetos¢ czesci osadowej 60+120* dm? /M rok
Minimalna objetos$¢ strefy klarowania tuz przed oproznieniem osadnika Qumax * 1 doba [m?]
Objeto$¢ zajeta przez kozuch 20+60* dm3 /M rok
Wysoko$¢ cze$ci powietrzne] 30cm
Gtebokos¢ $ciekow w pierwszej komorze 100+350 cm
Glebokos¢ Sciekow w nastepnych komorach 100+225 cm
Objetos¢ ponizej poziomu $ciekow 0,2+1,5 m3M, min. 2,0** m3
|_Minimalna $rednica przewodow 100 mm

* nizsze wartosci odpowiadaja opréznianiu raz na kilka lat, wyzsze — raz na rok lub czestszemu; ** wedtug normy EN 12566-1;
norma francuska DTU 64.1 [5] zaleca min 3,0 m*

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przykrycie osadnika gruntem rodzimym powinno by¢ nie mniejsze niz 20 cm [15]. Niekiedy stosuje sig
dodatkowa izolacj¢ termiczng z plyty styropianowej o grubosci 5+10 ¢m. Obliczenia statyczne i wytrzymalo$ciowe
zbiornik6w prowadzi si¢ dla przykrycia réwnego 100 cm, co sugeruje, ze nie powinno byé ono przekraczane. Zaleta
osadnikéw z tworzyw sztucznych jest ich lekko$¢, a co za tym idzie, szybkos$é i fatwo$é montazu. Wada osadnikow
z polietylenu wysokiej i Sredniej gestosci jest ich mala sztywno$¢. Pod wpltywem niezréwnowazonych obciazen moga
si¢ one deformowac¢ (szczegélnie w dtuzszym okresie) i dlatego w czasie montazu osadnika, przy zasypywaniu, nalezy
rownoczes$nie dolewaé¢ don wody. Przy opr6zmianiu takiego cienkosciennego osadnika z osadéw, konieczne jest
klopotliwe dolewanie wody w ilosci réwnej ilo$ci odpompowanych $ciekéw i osadow. Wady tej nie posiadaja dobrze
uzebrowane osadniki gruboscienne (o grubosci $cianki > 9 mm) oraz zbiomiki z rur polietylenowych (PE) zgrzewanych
spiralnie (podwdjna $cianka i uzebrowanie) typu SPIRO. Lekkie, cienko$cienne zbiorniki powinny by¢ obudowywane
chudym betonem (grubosci min. 15 cm), a przy wysokim poziomie wod gruntowych — dociazane plytami betonowymi,
Plyta zelbetowa potozona nad dolng czescig wykopu, w ktérej umieszczono osadnik, odciaza zbiornik od cigzaru gruntu
zasypki. Podobne zabezpieczenie przed wyplynigciem zbiornika wymagane jest nawet przy niskim poziomie wéd
gruntowych, ale przy posadowieniu w gruncie spoistym. Wykop w takim gruncie jest bowiem rodzajem wanny,
w ktdrej moga gromadzi¢ si¢ wody opadowe.

Osadnik jest wietrzony (wentylowany), na przykiad przez pion kanalizacyjny, wyprowadzony ponad dach domu.
Niekiedy stosuje si¢ dodatkowe odpowietrzenie przez rure podiaczona do wylotu z osadnika i wlotu do osadnika,
wyprowadzong jako oddzielny pion wentylacyjny ponad dach domu. Pion taki mozna wentylowa¢ réwniez mecha-
nicznie, np. za pomoca pompki prézniowej napedzanej wiatrem.,

4. Eksploatacja

Osadnik nie powinien by¢ przeciazany hydraulicznie, szczeg6lnie w okresie zblizajacego si¢ oprdézniania
z osadow. Zalozenie sitka na wylocie z wanny zmniejsza natezenie wyplywu $ciekéw niekiedy ponad dwukrotnie.
Zmniejszenie natezenia odplywu z osadnika przez kosz filtracyjny i kryze dtawiaca na rurze wylotowej poprawia jakosé
wstegpnie oczyszczonych $ciekow, lecz pogarsza warunki hydrauliczne zasilania drenazu rozsaczajacego — jesli osadnik
z nim wspolpracuje. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen na filtrze wylotowym zalezna jest od stopnia dojrzatosci
blony biologicznej, porastajacej ziarna filtra. Zamiast kosza filtracyjnego wewnatrz osadnika gnilnego mozna zasto-
sowacé prefiltr wypetniony gruboziarnistym materiatem filtracyjnym o objetosci okoto 1/10 objetosci osadnika. Prefiltr
instaluje si¢ miedzy osadnikiem a studzienka rozdzielcza drenazu rozsaczajacego. Podobny efekt spowalniajacy
wywotuje podziat osadnika na komory. Do osadnika nie wolno wprowadza¢ wod deszczowych. Korzystne jest takze
ograniczanie doptywu $ciekow, mozliwe przy oszczednym uzywaniu wody, np. dzigki instalacji matych, dwudzielnych
(na przyklad 2+4 dm’) zbiornikéw przy ustepach sptukiwanych. Wszelkie prace kontrolne i remontowe nalezy
wykonywaé z asekuracja drugiej osoby i bez uzywania ognia lub iskrzacych narzedzi, gdyz gazy fermentacyjne (NH;,
H,S) w wigkszych stezeniach moga by¢ toksyczne, a metan w mieszaninie z powietrzem jest wybuchowy.

Oproéznienie osadnika z osadu jest konieczne, gdy gleboko$¢ osadu w malych osadnikach o objgtosci 2 m’
osiagnie 1/3 lub wigkszych osadnikach — potowe giebokosci czynnej. Spod kozucha moze obnizy¢ si¢ do poziomu nie
nizszego niz 7+8 cm nad wlotem do otworéw wylotowch. Czesto$¢ usuwania osadu zalezy od objetosci osadnika; przy
duzej objetosci czgéci osadowej oproznianie moze si¢ odbywad raz na kilka lat, przy malej — raz na rok. Objgtos¢
czynna odpowiadajaca 3+7 objgtosciom $redniego odptywu dobowego umozliwia opréznianie osadnika co 2+5 lat.
Stosowanie biopreparatow moze istotnie zmiejszy¢ ilosé osadu [10] i czgsto$¢ oprézniania osadnika.

Poziom osadu mozna sprawdzi¢ za pomoca tyczki, ktérej jedna potowa jest owinig¢ta gaza. Po miejscowym
usunigciu kozucha i zanurzeniu takiej tyczki w osadniku, nalezy okrgcié¢ ja kilkanascie razy wokét osi. Po wyjeciu
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tyczki, na gazie zaznacza si¢ czarny $lad osadow. Stosuje si¢ takze urzadzenie w postaci preta zakoriczonego zaréwka
i przesuwanej wzdhuz niego rury ze szkla organicznego. Miazszo$¢ osadu mozna ocenié na podstawie obserwacji zmian
natgzenia $wiatta zar6wki przy przesuwaniu przezroczystej rury [1]. Przy wypompowywaniu osadu nalezy zwracaé
uwage na mozliwo$¢ wyplynigcia opréznionego osadnika przy wysokim poziomie wéd gruntowych. W tym wypadku,
Jjak réwniez przy opréznianiu niektorych osadnikéw z polietylenu, konieczne jest dolewanie wody w ilosci réwnej ilosci
odpompowanych $ciekéw i osadéw. Lepszym rozwiazaniem jest odwadnianie osadéw za pomoca urzadzeri przewoz-
nych na miejscu; oddzielona od osadu wodg tloczy si¢ z powrotem do osadnika i transportuje tylko sam osad.

W mysl ustawy [17] obowiazkiem gmin jest prowadzenie ewidencji przydomowych oczyszczalni $ciekéw
w celu kontroli czgstotliwosci i sposobu pozbywania sie komunalnych osadéw $ciekowych.

Whioski

Osadniki gnilne pozostaja podstawowym urzadzeniem do wstepnego oczyszczania $ciekéw bytowych
w przydomowych oczyszczalniach. Nie s3 one zalecane do wstepnego oczyszczania $ciekéw przed procesem osadu
czynnego, z uwagi na zubozenie $ciekow w wegiel organiczny i niekorzystny stosunek wegla do azotu. Zaleca si¢
stosowanie duzych jednostkowych objetosci czynnych osadnika, w granicach 0,7+1,5 m*/M.

Osadniki gnilne powinny by¢ oprézniane w miarg potrzeb — niekoniecznie regularnie. Dzigki pomiarom ilosci
zgromadzonego osadu, mozna uzyskaé znaczne zmniejszenie kosztéw eksploatacji osadnikéw. Istnieje potrzeba
opracowania modelu matematycznego zjawisk hydromechanicznych i biochemicznych, zachodzacych w osadniku
gnilnym i w polaczonym z nim filtrze wylotowym.
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DESIGN VERSUS MAINTENANCE OF SEPTIC TANKS

Summary

The paper presents a critical review of design methods applied to septic tanks. The impact of septic tank
volume on emptying (pumping) frequency was discussed. Measurements of sludge and scum depths are recommen-
ded before decision on tank emptying. Hydro-mechanical phenomena and biochemical processes in septic tanks
are very complex and need further research.
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BILANSOWANIE ZANIECZYSZCZEN POGODY MOKREJ
DLA ZURBANIZOWANEJ ZLEWNI ODBIORNIKA

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke bilansowania zanieczyszczeh odprowadzanych z terenu zlewni zurbanizowanej
w okresach pogody mokrej. Scharakteryzowano Zrédta zanieczyszczeh oraz ich czasowo-przestrzenny rozktad
zanieczyszczefh ze szczegblnym uwzglednieniem ogéinosptawnego systemu kanalizacji. Na przyktadzie systemu
kanalizacyjnego todzi oméwiono problemy, na jakie napotyka jego eksploatacja, ograniczenia narzucone przez
obowigzujace przepisy prawne oraz mozliwe rozwigzania techniczne, zmierzajace do poprawy obecnej sytuacji.
Dokonano analizy dziatania systemu ogblnosptawnego w aspekcie podziatu jego funkcji miedzy oczyszczalnie
Sciek6éw a sie¢ kanalizacyjna. W tym celu przeprowadzono szereg symulacji komputerowych, ktére na podstawie
zbioru opadéw historycznych pozwolily na scharakteryzowanie dziatania przelewéw burzowych dla jednej
Z rzeczywistych zlewni todzi. Na tej podstawie oszacowano wielko$¢ tadunku zanieczyszczeh odprowadzanych
przez przelewy do odbiornikéw. Przeprowadzono rdéwniez dyskusje dziatania oczyszczalni §ciekdéw w okresach
pogody mokrej, analizujac to zagadnienie na przyktadzie Grupowej Oczyszczalni Sciekéw toédzkiej Aglomeracji
Miejskiej.

Wstep

Podstawowym wariantem projektowym i eksploatacyjuym w zakresie ochrony wod przed zanieczyszczeniem
jest wariant tzw. pogody suchej. Dla tego to okresu ustala si¢ od dawna wszelkie normy prawne i projektowe, a dyskusji
moga podlegac jedynie szczegély ustalania parametréw miarodajnych, takich jak ilos¢ i sktad sciekéw.

W naszym klimacie okresy pogody suchej trwaja przez znaczng czg¢$é roku, co uzasadnia powyzsze zaloZenia.
W okresach pogody mokrej da si¢ przy tym wyodrebnié¢ opady o stabym i umiarkowanym natezeniu oraz zjawiska
roztopowe. Jedynie niewielka czgs¢ opadéw ma charakter zjawisk intensywnych, jednak, jak wiadomo, to wiasnie one
powoduja najwigksze kiopoty zaréwno dla systemu kanalizacyjnego i infrastruktury osiedli oraz oczyszczalni $ciekéw,
jak i dla samego odbiornika. Zgodnie z zasadg rozwoju zréwnowazonego, obecny rozwdj nie powinien nadmiernie
obcigza¢ lub niszczyé ekosystemu naturalnego. Niestety, zagospodarowywanie $ciekéw opadowych w obecnym
ksztalcie czesto nie speinia tej zasady.

Intensywne badania dotyczace tytulowego zagadnienia, jakie sa prowadzone na §wiecie, pozwalaja na przedsta-
wienie go w nieco innym $wietle, niz to bywalo dotychczas. Bardziej klarowne staly si¢ mechanizmy powstawania
i transportu zanieczyszczen pogody mokrej, jak tez ich gwaltowne oddziatywanie na odbiorniki. Nadal natomiast
kontrowersyjna pozostaje kwestia optymalnego przechwytywania zanieczyszczen, wplywu $ciekéw opadowych na
procesy oczyszczania §ciekoéw komunalnych oraz niezbedny ku temu zakres monitoringu i metodyki projektowania
systemu kanalizacyjnego wraz z oczyszczalnia.

l. Zrédia zanieczyszczen przy uwzglednieniu zjawisk opadowych

Charakter transportu zanieczyszczen pogody mokrej silnie zalezy od rodzaju systemu kanalizacyjnego Faza
wstgpna — transport powierzchniowy — moze by¢ rozumiana podobnie i w oderwaniu od systemu kanalizacji. Na
szczegblng uwage zashuguje tu mozliwo$¢ cze$ciowe] eliminacji zanieczyszczen u zrédla ich powstawania — przez
oczyszczanie powierzchni zlewni, rozdzial splywéw umownie czystych (dachy, tarasy), rzadko jeszcze, niestety,
wykorzystywana. Mechanizm transportu zanieczyszczen z powierzchni zlewni nalezy koniecznie podzieli¢ na dwa
typy:
. zanieczyszczenia state i ropopochodne, ktérych splukiwanie zalezy od stopnia nagromadzenia i intensywnosci
opadu,

B Zanieczyszczenia rozpuszczalne, ktorych wymywanie jest pochodna rozpuszczalnosci w wodzie danych
warunkach oraz takze intensywnosci opadu

dr hab. inz. Marek Zawilski, prof. PL, Politechnika Lédzka, Katedra Inzynierii Srodowiska; mgr inz, Agnieszka
Brzezifska, Politechnika Lédzka, Katedra Inzynierii Srodowiska

- 104 -



Oba te rodzaje zanieczyszczen roznia si¢ migdzy soba zasadniczo: w przypadku zanieczyszczen statych mozna
niekiedy méwi¢ nawet o szybkoéci wymywania limitowanej tylko intensywnoscia opadu. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku bardzo duzego nagromadzenia jednostkowego (na szczeécie przypadek taki zdarza si¢ bardzo rzadko).
W przecigtnej sytuacji sptukiwanie zanieczyszczen statych jest limitowane ich nagromadzeniem jednostkowym zgodnie
z formutg og6lna:

Zostato juz dowiedzione, ze zanieczyszczenia stale odpowiadaja tez za transport specyficznych zanieczyszczen
z nimi skojarzonych — przede wszystkim zwiazkéw metali cigzkich oraz tych, ktére sa odpowiedzialne za wskaznik
ChZT. Przeliczanie tych wskaznikéw wg wskaznika zawiesiny og6lnej jest wigc calkowicie uprawnione. W tabeli 1
przedstawiono typowy zakres wskaznik6w zanieczyszczen wynikajacy z dotychczasowych badan.

Tabela 1. Charakterystyka jako$ciowa Sciekdéw opadowych z terenéw zurbanizowanych

Wskaznik zanieczyszczenia Jedn. Wartosci przecietne Warto$ci maksymalne chwilowe*
Zawiesiny ogoine g/m? 100-300 6000
ChZT g0a/m3 50-100 500
BZTs g0z/m3 5-20 ?
Otdwa g Pb/im3 <0.1 5
Cynk® g Zn/m? <0.1 2
Azot amonowy g NHe*/m?3 1-5 30
Fosfor ogéiny gP/m3 0-1 10
Weglowodory aromatyczne og/m3 5
Chiorki g Cl/m?3 <10 kilka tysiecy

* wartoéci wg badafi wiasnych lub napotkane w literaturze $wiatowej; * 300 mg Pb/kg s.m ® 700 mg Zn/kg s.m. w odniesieniu do
wskaznika zawiesiny ogolnej; wartodci te zaleza silnie i odwrotnie proporcjonalnie od wielko$ci frakcji czastek statych.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wigkszo$¢ zanieczyszczen rozpuszczalnych wykazuje natomiast stezenia malejace w funkcji czasu i wysokosci
opadu mierzonej od poczatku jego wystapienia, generalnie ksztattujac sie na niskim poziomie. Zaobserwowano jednak
okresowe przekroczenia charakterystycznych wskaznikéw w stosunku do normatywéw dla $ciekéw odprowadzanych
do wéd.

Po tym, gdy $cieki opadowe trafiaja do kanalizacji, ich los zalezy od zjawisk tam wiaénie zachodzacych.
W przypadku kanalizacji rozdzielczej mozna w pierwszym przyblizeniu pomina¢ zmiang skladu $ciekéw w czasie ich
przeptywu siecia, wyjawszy dwa wskaZniki: tlenu rozpuszczonego (prawdopodobnie nieco wzrasta) i zawiesiny
mineralnej (jej zmiany zaleza od zdolno$ci transportowej strumienia $ciekéw). O ile zdolno$¢ transportowa strumienia
$ciekow jest wieksza, niz aktualny ptynacy tadunek, nie obserwuje si¢ odktadania osadéw kanatowych (moze natomiast
dochodzi¢ do erozji materiatu juz nagromadzonego). Wyjasnienie tego procesu nie jest tatwe, gdyz wigkszo$¢ teorii
transportu zanieczyszczefi statych dotyczy warunkéw ustalonych, praktycznie nie wystepujacych w kanalizacji
deszczowej i ogblnosptawnej. Obecnie mozna w przyblizeniu przyjmowaé, ze granicznym naprezeniem stycznym
zapobiegajacym odktadaniu si¢ zawiesiny jest dla kanalizacji deszczowej warto§¢ 2-3 Pa, a w og6lnosptawnej 1 Pa.
O tym, ze transport zawiesin nie jest kompletny §wiadczg osady, jakie pozostaja po intensywnych opadach zaréwno na
powierzchni zlewni, jak i w kanatach deszczowych. Niemniej do obliczen praktycznych wystarcza pominigcie tego
zjawiska i zalozenie transportu czastek stalych bez sedymentacji i erozji, wszakze po skalibrowaniu programu na
podstawie badan terenowych [S].

2. Czasowo-przestrzenny rozkiad zanieczyszczen

Opad, jaki wystepuje nad terenem zlewni charakteryzuje sig:

. momentem rozpoczgcia

. czasem trwania

. rozktadem nat¢zenia w czasie trwania
. zasiggiem przestrzennym

. wedréwka nad zlewnia w okre$lonym kierunku i z okreslona predkoécia
Splukiwanie zanieczyszczen ze zlewni odbywa sie w predkoscia v) zalezng od rodzaju i masy nagromadzonego
materialu oraz intensywnosci sptywu (rys. 1) [S]. Mozna to opisa¢ formula;

vi=kq"L"
gdzie:
k,n,m — wspétezynniki empiryczme [m™'], przy czym n=2, m=1,

q — efektywne natezenie sptywu powierzchniowego [m*m™s™'],
L — jednostkowy tadunek zanieczyszczent nagromadzony na powierzchni zlewni [gm™].
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Rysunek 1. Transport zanieczyszczen podczas sptywu powierzchniowego

Klerunek sptywu

T transport I2ejszych czastek

Niestety, uwzglgdnienie wyzej wymienionych oczywistych zaleznosci napotyka na trudnosci wynikte z braku
dostatecznego materiatu obserwacyjnego. Najgorzej przedstawia sie tu sprawa rozkladu przestrzennego opadu i jego
wedrowki, rozpatrzenie ktorych to zjawisk wymaga wieloletnich obserwacji na gestej sieci pluwiometrycznej lub
wykorzystania rejestracji radarowych. W Polsce nie dysponujemy jeszcze odpowiednim zgromadzonym zbiorem
danych opadowych. Przyblizone szacunki autoréw $wiadcza jedynie o silnie zarysowanej tendencji ograniczania sie
zasiggu opadu wraz ze wzrostem jego intensywnosci i skracaniem si¢ czasu trwania. Mozna przyjaé, ze opady nawalne
nie maja zwykle zasiggu wigkszego, niz 10 km (jako strefa kolista), a przy tym intensywno$¢ opadu maleje ku
obrzezom strefy. Predko$¢ ruchu strefy opadu wynosi za$ przecietnie 10-20 km/h. Co ciekawe, obserwacje z lat
ostatnich poczynione w Lodzi wskazuja na to, iz opady nawalne nie zawsze przemieszczaja si¢ z ,,preferowanego”
kierunku SE, a czgsto pojawiaja sie od strony wschodniej. Ma to do$¢ istotne implikacje dla ksztaltowania si¢ natgzenia
przeptywu w kolektorach, lecz efekt ten rzadko jest dotad uwzgledniany w praktyce. Dalsze informacje na ten temat
beda przedstawione w osobnej publikacji autoréw [9].

W przypadku kanalizacji og6lnosptawnej dodatkowym czynnikiem, jaki powinien byé uwzgledniany w oblicze-
niach symulacyjnych jest koincydencja opadu i przeptywu suchej pogody. Istotna jest bowiem nawet data i godzina
wystapienia opadu, ktéry moze natrafi¢ na niewielki badz na znaczny przeptyw suchej pogody w zaleznosci od dnia
tygodnia i godziny doby. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku istnienia na sieci przelewdéw burzowych.

3. Podziat funkcji miedzy system kanalizacji a oczyszczalnie Sciekéw

Z uwagi na ograniczong obj¢to$¢ referatu, skupiono si¢ na analizie dziatania kanalizacji ogélnosplawnej pod
katem jej wspéidziatania z miejska oczyszczalnig $ciekéw. Oczywistym jest, ze zadna sieé¢ kanalizacyjna, a tym
bardziej oczyszczalnia biologiczna, nie jest w stanie przeja¢ sptywu pochodzacego z dowolnie intensywnego opadu.
Dla ograniczenia zanieczyszczenia odbiornika nalezy jednak dazy¢ do eliminacji jak najwigkszych tadunkéw
zanieczyszczen. Konieczne jest tez zachowanie warunkéw ograniczajacych, wynikajacych z uwarunkowan prawnych
(patrz dalsze fragmenty referatu). Te wlasnie ramy stwarzaja juz gotowy scenariusz dziatania: czestotliwos$¢ przelewdw
burzowych nie moze przekracza¢ dopuszczalnej prawem (wliczajac ostatni przelew przed oczyszczalnia lub na jej
terenie do ogdlnej liczby przelewdw), ale zarazem nie moze tez by¢ przecigzana sama sie¢ kanalizacyjna i oczysz-
czalnia w sensie destabilizacji proceséw technologicznych.

W obecnym ksztalcie wiele systemow kanalizacji ogdlnosptawnej nie spelnia zalozonych normatywdw, przy
czym w gre wchodzi zaréwno przekraczanie czestotliwosci przelewoéw, jak i brak podczyszczania zrzutéw z nich, lub
wreszcie zbyt czeste kierowanie $ciekdéw pogody mokrej do odbiornika z pominigciem oczyszczalni.

W praktyce decydujacym czynnikiem bywa aktualna przepustowos$é oczyszczalni, a nie naleza do rzadkosci
przypadki posiadania przez nia sporych zapaséw przepustowosci (autorzy nie zamierzaja jednak podejmowac dyskusji
na temat przyczyn takiego stanu rzeczy). Znacznie trudniejszym przypadkiem jest jednak brak takiego zapasu i tu
nalezy rozstrzygna¢ dylemat mozliwosci okresowego dociazenia oczyszczalni sptywem opadowym bez szkody dia
proceséw technologicznych. Zagadnienie to jest przedmiotem osobnych publikacji autoréw [5,6].

W rezultacie nalezy tu rozstrzygnag kilka probleméw:

. wielko$¢ retencji na sieci kanalizacyjne;j,

. odaczenie od kanalizacji ogélnosplawnej niektérych kanatéw deszczowych i przykanalikdéw; ,,odszczelnianie”
zlewni, rozwazenie infiltracji wod opadowych do gruntu i wykorzystania wéd opadowych do celow gospo-
darczych,

. regulacja krawedzi przelewéw,

. podczyszczanie zrzutéw burzowych,

. okre$lanie miarodajnych tadunkéw zanieczyszczen, doptywajacych do oczyszczaini,

. ewentualna budowa zbiomikéw retencyjnych przed sama oczyszczalnia i sterowanie ich opréznianiem

w nawiazaniu do procesu oczyszczania $ciekow.

Jak wynika z dotychczasowych analiz dla systemu kanalizacyjnego fodzi, watpliwa jest opcja zastosowania
tylko jednej z wymienionych metod. Przyktadowo, dzigki kilkuletniemu prowadzeniu przez Zaklad Wodociagéw
i Kanalizacji monitoringu wybranych przelewéw burzowych (rys.2), mozliwe stalo si¢ wariantowe rozwazenie
ograniczenia czgstotliwosci ich dziatania.
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Rysunek 2. Wysoko$¢ opadéw zarejestrowanych w kodzi w 2002 r. (wykres gérny) oraz sumaryczna objetosé
zrzutbw przez przelewy burzowe (wykres dolny). Dostrzec mozna wyraZne nagromadzenie duzych
zrzutéw w okresie letnim
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Na podstawie korelacji zrzutéw przez przelewy oraz charakterystyki opadéw, mierzonych przez lokalna stacje
IMGW oraz samych autoréw niezaleznie na wlasnych posterunkach, mozliwe bylo ustalenie czgstotliwosci zrzutéw
przez poszczegdlne przelewy (rysunek 3) oraz okreslenie wymaganej objetosci zbiornikéw, ktéra ograniczataby
czgstotliwo$¢ zrzutéw do normatywnej. Objeto$¢ te mozna szacowaé dla poszczegblnych przelewéw od 900 do 6000
m’. Odpowiada ona pomierzonej objetosci tych zrzutéw, ktére maja objetosé mniejsza, niz te, ktére daty 10 zrzutow
roku (w danym przypadku analizowano objetosci 30 najwiekszych zrzutow jakie wystapity w ciagu trzech lat 2000-
2002).

Rysunek 3. Opady zarejestrowane w todzi w Tatach 2000-2002
l C=10 lat

2002.08.12

- 2002.06.14 Opady 2000-2002

NatezZenie Srednie {dm?s,ha]
8

0 500 1000 1500 2000 2500
Czas frwania [min]

Kwadraty oznaczaja zjawiska, dla ktérych wystapity przelewy burzowe. Moma zauwazy¢ narastanie opadéw nawalnych, z ktérych 8
przekracza w tym okresie parametry opadu rocznego (C = 1 rok), a niektére odpowiadaja parametrom opadu dziesigcioletniego (C =
10 lat)
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Ten sam efekt moze da¢ podniesienie krawedzi przelew6w, jednak z konsekwencjami dla:

° przecigzenia sieci kanatéw ponizej przelewow kilka razy w roku,
. przeciazenia oczyszczalni, ktéra, jak dotad, nie jest wyposazona w zbiorniki retencyjne.

Opcja ta jako samodzielna, jest zatem nie do przyjecia. Podobnie ekonomicznie nieuzasadniona byfaby opcja
zwigkszania jedynie przepustowosci oczyszczalni pod katem przejecia znacznie zwigkszonego sptywu opadowego, bez
rozpatrywania innych mozliwosci.

Niestety, jak na to wskazuja dotychczasowe analizy, male mozliwosci w praktyce daje najefektywniejsza opcja,
jaka jest ograniczanie samego sptywu opadowego ze zlewni. Jest to jednak atrakcyjne zadanie na diuzszy okres,
zwiazane ze zmiang zasad zabudowy i odwadniania miast.

Na podstawie wynikéw pomiaréw oraz wlasnych symulacji komputerowych oszacowano takze wielkos¢
sumarycznego zrzutu przez przelewy burzowe w ciagu roku oraz zrzutu dla poszczegdinych zjawisk opadowych.
Wyniki tych szacunkéw przedstawiono w tabelach nr 2 i 3.

W przypadku symulacji komputerowych dla uzyskania poprawnego obrazu sytuacji konieczne bylo wykorzy-
stanie dokladnych zapiséw pluwiometrycznych z krokiem 10 minut, a nie tylko przyjecie czasu trwania opadu i jego
sredniego natezenia. Do analiz koncowych przyjeto jednak tylko przecigtne wskazniki zanieczyszczen w zrzutach,
korelujac je jednak z pomierzonymi objetosciami zrzutéw. Symulacje daty bowiem w niektérych przypadkach znaczne
bledy objgtosci zrzutéw wynikte z przestrzennego zréznicowania opadu nad terenem miasta. Pomimo znacznego
rozcienczenia $ciekdw na przelewach, do odbiornika trafiajg znaczne tadunki $ciekéw nie oczyszczonych, przy czym
w tabelach nie uwzgledniono poréwnywalnego odptywu $ciekéw i fadunkéw, kierowanego kanalem ominigcia GOS-
LAM. Jak wykazuje analiza szczegélowa, rozciefczenie $ciekow na przelewach nie dotyczy wskaznika zawiesiny
ogolnej, ktéra osiaga najczgsciej swoje maksimum w momencie rozpoczecia dziatania przelewu (rysunek 4). To samo
dotyczy skojarzonego z nia wskaznika ChZT, a takze substancji ptywajacych (nie modelowanych i nie monitoro-
wanych).

Rysunek 4. Przebieg zmian parametrdéw w czasie dziatania przelewu burzowego wg obliczeri symulacyjnych
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Tabela 2.  Poréwnanie ilo$ci $ciekéw i Yadunkéw zanieczyszczen, odprowadzanych ze zrzutami burzowymi
Z terenu todzi
- Udziat A % Udziat D % .
Wskaznik Symbol Jedn (GOS.y)' (GOSw) Uwagi
Roczna objetosé zrzutow Vsum m3 4 264 a
Zawiesina ogélna Lzog kg 57 3778 b
ChZT Lehzr kg ChZT 14 923 b
BZTs Lezts kg BZTs 21 1410 b
Azot amonowy LNNH4 kg N-NH4* 5 132 dgc
Fosfor ogbiny Lpog kg P 6 397 c

' w stosunku do rocznego odplywu z GOS-LAM; % w stosunku do dobowego odptywu z GOS-LAM dla pogody suchej; dane dla
zjawiska opadowego z dnia 2002.08.12 ktére dato znaczne zrzuty przez przelewy. Parametry opadu: opad sumaryczny h = 9.3 (30)
mm w ciagu t = 209 (160) min, natezenie $rednie q = 7.4 (31.2) dm’/s,ha, wg pomiaru na stanowisku IMGW poza miastem, (w
nawiasach wg pomiaru na terenie miasta); a — w stosunku do rocznego wskaznika odptywu suchej pogody z GOS-LAM; b — jw. przy
przyjgciu za miarodajne wskaznikéw uzyskiwanych dla Sciekow oczyszczonych (patrz tab.3); ¢ — jw., lecz przy przyjeciu za
miarodajne wskaznikéw dopuszczalnych normatywnych (patrz tab.3); d — szacunkowo

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Tabela 3.

Wskazniki zanieczyszczeh przyjete do

obliczen Ytadunkdéw

Wskaznik Jedn. Sucha pogoda’ pB? GOS-tAM odptyw | Uwagi do kol.5
| Zawiesina ogélna g/m3 200 400 28 b
ChZT qO02/m? 450 150 43 b
BZTs g0Oa/m? 200 40 75 b
Azot amonowy GNH4*/m3 30 5 102 dec
Fosfor ogolny gP/m3 7 15 1 c

" wskazniki przecietne dla miejskich $ciekéw surowych wg analiz GOS-LAM; 2 przecigtnie w zrzutach z przelewéw burzowych wg
pomiaréw ZWiK i symulacji wtasnych; * dla azotu ogdlnego; b-d — uwagi jak dla tabela 2.

Zrédto: opracowanie whasne.

4. Uwarunkowania prawne dla pogody mokrej

W Polsce od | stycznia 2003 r. obowiazuje nowe rozporzadzenie zmieniajace podobny akt prawny z rokul1991
[4]. Do omawianego w referacie problemu odnosi si¢ m.in. §21.1, ograniczajacy roczna czestotliwo$¢ dzialania
przelewéw burzowych do 10 w skali roku (dla poszczegdinych przelewdw), przy czym czestotliwo$¢ ta winna byé
ustalona jako $rednia roczna z obserwacji opadéw z okresu 10 lat (prawdopodobnie chodzi tu modelowanie dzialania
systemu na tej podstawie) lub w wyniku obserwacji dzialania istniejacych przelewéw (nie podano jednak, czy dotyczy
to takiego samego okresu dziesieciu lat). Zrezygnowano z dawnego ograniczenia 5 zrzutéw do odbiornikéw matych.

Istomym punktem odniesienia jest tez §5.1 wraz zatacznikiem nr 2, méwiace o dopuszczalnych odstepstwach od
warunkéw, jakie musi spelnié oczyszczalnia $ciekéw w stosunku do wskaznikéw dla $Sciekéw oczyszczonych.
Odstegpstwa moga dotyczy¢ okreslonej w zalaczniku liczby pobranych w ciagu roku $redniodobowych zlewanych
proporcjonalnie do przeptywu prébek $ciekow oczyszczonych, ktére moga nie spetnia¢ wymaganych warunkéw. Jest
ona zalezna od liczby prébek pobranych ale $rednio wynosi okoto 8%. Oznacza to, iz np. w przypadku dopltywu
$ciek6w opadowych odstepstwa te sa dopuszczalne oraz, ze nie dotycza prob chwilowych. Jednoczesénie ten sam przepis
moéwi o tym, ze w prébkach z przekroczeniami wskaZnikéw nie moga wystgpowaé odchylenia wigksze, niz 100%
wartosci dopuszczalnych dla BZTs i ChZT oraz 150% dla zawiesiny ogdlnej. W stosunku do zwigzkéw azotu i fosforu
operyje si¢ natomiast pojeciem wartosci §rednich rocznych.

Dodatkowym aspektem interpretacyjnym pozostaje ocena, jak zakwalifikowa¢ ewentualny zrzut $ciekéw
nieoczyszczonych przed oczyszczalnia (lub na jej terenie) bezposrednio do odbiornika w okresach pogody mokrej.
Wydaje sig, ze taki punkt winien by¢ traktowany jak dodatkowy przelew burzowy, a wigc podlegaé przepisom z tym
zwigzanym (w szczegdlnosci dotyczy to czestotliwodci zrzutdéw w skali roku). Zrzuty te musiatyby byé wigc
ograniczane, z konsekwencja dla projektowania oraz dzialania oczyszczalni i ewentualnego zbiornika retencyjnego.
W tym przypadku nalezy dazy¢ do praktykowanej w wielu krajach zasady przynajmniej mechanicznego oczyszczania
$ciekdw pogody mokrej w mechanicznej czeéci oczyszezalni (do osadnikéw wstepnych wlacznie).

5. Charakterystyka pracy oczyszczaini w czasie pogody mokrej

Kazda oczyszczalnia przyjmujaca écieki z systemu kanalizacji ogélnosptawnej powinna by¢ projektowana
z zapasem, w celu mozliwosci oczyszczania czesci doplywajacych okresowo (chwilowo) $ciekéw w czasie pogody
mokrej. Wiadomym jest, Ze oprocz zmiany ilosci sciekow kierowanych na oczyszczalnig zmienia si¢ réwniez ich skiad.
Nastepuje miedzy innymi rozcienczenie $ciekéw, chwilowa zmiana stgzenia zawiesiny ogélnej, ChZT, substancji
ropopochodnych, a takze wzrost zawartosci tlenu.

W celu ochrony $rodowiska nalezy utrzymywa¢é staly poziom oczyszczania bez wzgledu na istotne zmiany
jakosci i ilosci $ciekéw zachodzace podczas pogody mokrej. Jednakze, zmienione warunki obciazenia, spowodowane
przyplywem rozcieniczonych $ciekéw ogélnosptawnych wplywaja réznie na proces oczyszczania, i efekcie na jakos¢
odptywu z oczyszczalni.

Lodzka oczyszczalnia $ciek6w jest tylko przykladem stuzacym do badan nad problemem biologicznego procesu
oczyszczania podczas pogody mokrej. Istotne zaki6cenia procesu w czasie doptywu $ciekéw og6lnosplawnych moga
faktycznie wystapi¢, co potwierdzaja wstgpne badania, przeprowadzone w okresach pogody mokrej na Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOS-LAM). Problem ten dotyczy, rzecz jasna, wszystkich
oczyszczalni biologicznych dla systemu ogélnosptawnego, bez wzgledu na ich przepustowo$¢ nominalna.

GOS-LAM jest najwigksza dzialajaca w Polsce oczyszczalnia z osadem czynnym. Obecnie przepustowo$é
czeséci biologicznej wynosi 172.000 m’/d, a w najblizszych latach przewidywana jest dalsza rozbudowa zgodnie
z projektem [3]. Na dzien dzisiejszy obiekt ten posiada niewielki zapas jesli chodzi o przepustowo$¢ czesci biolo-
gicznej. Dlatego konieczne jest szybkie zakonczenie prac zwigzanych z budowa i uruchomieniem kolejnego ciagu
technologicznego w celu przejecia wigkszej ilosci $ciekéw ogoélnosptawnych do procesu oczyszczania. Mimo
zwigkszenia tej przepustowosci i tak by¢ moze nie wszystkie scieki doplywajace podczas pogody mokrej beda w peni
oczyszczane [2]. Cze$¢ z nich po oczyszczaniu mechanicznym kierowana bedzie poprzez kanal ominigcia do
odbiornika. Aby zminimalizowa¢ skutki takiego postepowania konieczne jest przechwycenie czg$ci doptywajacych
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$ciekow przez zbiornik retencyjny oraz przeprowadzenie modernizacji istniejacej juz sieci kanalizacyjnej. Nalezy tu
podkreslic¢, ze wybudowanie zbiornikéw retencyjnych nie usunie wszystkich istotnych zmian procesu technologicznego,
poniewaz oczyszczalnia bgdzie musiata nadal przyjmowa¢ $cieki rozcieficzone. Przy tym wydhuzy si¢ znacznie czas ich
doptywu, poniewaz opréznianie zbiornikéw moze trwaé nawet | dobe.

. Ponizej zestawiono wymiary, czas przetrzymania i obciazenia poszczeg6lnych urzadzen ciagu technologicznego
GOS-LAM.

Tabela 4. Wymiary i czasy przetrzymania Sciekéw podczas suchej pogody bez recyrkulacji zewnetrznej (wg
danych GOS-ELAM)

taczna taczna Czas P ; Obcigzenie
Rodzaj urzadzenia powierzchnia objetos¢ przetrzymania Sr?g: ;{g:/d[zr:‘;/jr‘:],y hydrauliczne
czynna [m?] czynna [m?] [h] P [m*m? x h]
Osadniki wstepne (OWS) 6szt. 5773 20208 242 8333,00 1,44
Komory osadu czynnego (KOC) 4 szt. - 77100 9,25 8333,00 -
Osadniki wtdrne (OWT) 4 szt. 8832 37108 4,45 8333,00 0,94

Zrédio: [3].

Podczas pogody suchej faczny czas przetrzymania $ciekéw dochodzi do 15 godzin, a obcigzenie hydrauliczne
poszczegdlnych urzadzen jest zgodne z wielkosciami projektowymi. Otrzymane wartosci obciazen pozwalaja na pewne
dociazenie oczyszczalni podczas pogody mokrej bez wigkszych zaklocen w pracy obiektu. Obecnie dociazenie to
wynosi w GOS-LAM tylko ok. 20%, a to gléwnie z uwagi na ograniczenie obciazenia osadnikéw wtérnych. Dla
kierowania $ciekow kanatem ominigcia po kratach i piaskownikach decydujaca jest przepustowo$¢ osadnikéw
wstgpnych. W trakcie rozruchu oczyszczalni stwierdzono, ze minimalny czas przetrzymania moze dla tych obiektow
wynosi¢ 0.8 godz., co zwiazane bylo z poczatkiem obserwowanego pogarszania si¢ sprawnosci i wynoszeniem osadu.
Odpowiadajace temu natezenie przeplywu wynosi 25.000 m*h = 6.94 m’/s.

Réwnowazna liczba mieszkaficéw (RLM) wynosita dla Lodzi w 2002 roku okoto 848.000. Wartoé¢ te obliczono
na podstawie maksymalnego $redniego tygodniowego fadunku zanieczyszczenia wyrazonego wskaznikiem BZTs
doplywajacego do oczyszczalni w ciagu roku z wylaczeniem okreséw pogody mokrej [1,4]. Otrzymana RLM nakazuje
kontrole GOS przez pobor 24 probek w ciagu roku przez instytucje do tego uprawnione [4].

Obecnie laboratorium wiasne oczyszczalni pobiera 12 prob w ciagu doby i bada $rednia dobowa probe $ciekéw
wazong przeptywem. Kazde zjawisko deszczowe charakteryzuje si¢ innym natgzeniem oraz czasem trwania.
Zwigkszony wzrost tadunku zanieczyszczen $ciekéw ogélnosptawnych do oczyszczalni w czasie trwania deszczu moze
nastapi¢ w réznych porach i nie pokry¢ sie z godzinami poboru prob. Z tego wzgledu mozliwe staje si¢ pominigcie
w analizach, maksymalnych doplywajacych stezen zanieczyszezen. Otrzymane w takim przypadku wskazniki $redniej
dobowej proby wazonej przeptywem podczas pogody mokrej moga sie¢ wiec nie rézni¢ znacznie od wskaznikéw
pogody suchej. Biorac pod uwage niebezpieczenstwa jakie niesie ze sobg np.: tzw. pierwsza fala zanieczyszczen dla
pracy oczyszczalni [S] autorzy proponuja zwigkszenie czgstotliwosci poboru prob w trakcie trwania zjawiska.

Podsumowanie

Ochrona czystosci odbiornika w okresach pogody mokrej powinna uwzglednia¢ prawidlowo skonstruowany
bilans ilosci §ciekow i tadunkéw zanieczyszczen. Dzialania inzynierskie powinny si¢ skupia¢ zaréwno na ograniczaniu
sptywu $ciekéw i tadunkéw do systemu kanalizacyjnego, jak tez na poprawnym projektowaniu i eksploatacji
oczyszczalni sciekéw.

Zasadnicza sprawa staje si¢ przyjecie zalozenia co do przepustowosci oczyszczalni na okres pogody suchej
i mokrej. Dodatkowy zapas przepustowosci, o ile istnieje, moze stuzy¢ do przyjmowania okreslonej porcji sptywow
opadowych w mieszaninie ze $ciekami komunalnymi. Sytuacja taka czesto wystgpuje takze w niedocigzonych
oczyszczalniach istniejacych. O ile oczyszczalnia nie ma zapasu przepustowosci, konieczne jest zastosowanie przed nia
zbiornika retencyjnego lub réwnowaznego systemu retencji zlewniowej i sieciowej. W kazdym jednak przypadku
konieczne jest ustalenie stopnia mozliwego dociazenia obiektéw oczyszczalni w okresach pogody mokrej. Determinuje
to bowiem niezbedna pojemno$¢ retencyjng catego systemu kanalizacyjnego lacznie z oczyszczalnia $ciekéw.
Uzasadnia to zatem podj¢cie wnikliwych badan majacych na celu wyjasnienie tej kwestii.

Zadania badawcze do pilnego wdrozenia w najblizszej przysztosci

W $wietle oméwionych zagadnien celowa wydaje sie intensyfikacja badan w nastgpujacych tematach:

. bilansowanie sptywu tadunk6w zanieczyszczen z uwzglednieniem aspektdw ich transportu siecia kanalizacyjna,
. wplyw $ciekow opadowych na funkcjonowanie oczyszczalni biologicznych,

. intensyfikacja retencji na zlewni i w systemie kanalizacyjnym,

. wptyw okresowego odprowadzania zwigkszonych ilosci $ciekow i tadunkow zanieczyszczen pogody mokrej do

odbiornikéw naturalnych na stan ich czysto$ci i biocenozg.
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BALANCING WET WEATHER POLLUTIONS FOR URBANIZED CATCHMENT
OF A RECEIVER

Summary

In this paper. methodology of balancing the pollution drained away from an urbanized catchment during wet
weather periods has been presented. Sources of pollution as well as temporal and spatial distribution of
pollution with a special consideration of combined drainage system are characterised. On the example of the
Lodz drainage system, problems connected with its maintaining, legal constraints and possible technical
solutions, which could improve the current situation, were discussed. The analysis of a combined drainage
system in aspect of the function partition between the wastewater treatment plant and the sewerage network
has been performed.

For this purpose, several computer simulations were carried out, that on the basis of historical data-set
of rainfalls made it possible to characterise functioning of combined storm overflows (CSOs) for one of
existing catchments in Lodz. On this ground, the evaluation of pollutant load directed from CSOs into
receivers has been made. Also, a discussion of the problem of functioning of wastewater treatment plant
during wet weather has been carried out. This analysis has been made on the example of the Lodz Group
Wastewater Treatment plant.
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PARAMETRY PROJEKTOWE I EFEKTYWNOSC NATURALNYCH
METOD OCZYSZCZANIA SCIEKOW DESZCZOWYCH NA TERENACH
0 NISKIEJ GESTOSCI ZABUDOWY

Streszczenie

Oméwiono Zrédta zanieczyszczef wystepujacych w $ciekach deszczowych pochodzacych z jezdni, wartoéci
wspdtczynnikéw sptywu, naturalne metody oczyszczania tych §ciekéw, wraz z parametrami projektowymi.

Wstep

W miare¢ budowania nowych oczyszczalni §ciekow komunalnych, coraz powazniejszy jest udziat zanieczyszczen
obszarowych, w tym w pierwszej kolejnosci splywow $ciekéw deszczowych i w dalszej zanieczyszczenia atmosfery,
w ksztaltowaniu jakosci wéd powierzchniowych. Dlatego w najblizszej przyszio$ci mozna si¢ spodziewaé inwesto-
wania w przedsigwzigcia majace na celu zmniejszenie zanieczyszczen obszarowych, w tym powstrzymania erozji gleby
i opbZnienia odptywu $ciekéw deszczowych, a przez to czesciowego powrotu do stosunkéw wodno-gruntowych przed
okresem urbanizacji [1, 5, 6, 15, 19]. Stosujac otwartg zewnetrznie zabudowe, budujac wezsze ulice i kierujac wody
deszczowe na przepuszczalne tereny mozna zmniejszyé odplyw w czasie deszczu o 4-60% [22]. Zmniejszenie odplywu
chroni grunty przed erozja [2], [8]. Jednakze nie tylko sposéb zabudowy ale réwniez sposob uprawy roli i stosowania
pestycydéw pozwala na zmniejszenie zrzucanych ladunkéw zanieczyszczen z powierzchni zlewni, zwlaszcza
rolniczych [17]. Ponad sto réznych sposobdw usprawnienia gospodarki $ciekami deszczowymi [16] mozna znalezé pod
adresem internetowym www.txnpsbook.org. Obecnie w Polsce na terenach niezabudowanych $cieki deszczowe moga
by¢ odprowadzane bez oczyszczania bezposrednio do ciekéw powierzchniowych, ale wzgledy ochrony
przeciwpowodziowej juz obecnie decydujg o stosowaniu basenéw infiltracyjnych i mokradet dla oczyszczania i usu-
wania $ciekéw deszczowych z powierzchni drog i autostrad. Zmienia si¢ réwniez podejécie do oceny wplywu
zanieczyszczen obszarowych na wody odbiornikéw $ciekéw i oprécz klasyfikowania tych odbiomikéw wylacznie
w oparciu o wskazniki fizykochemiczne i bakteriologiczne coraz to wigksza uwage po$wigca si¢ innym wskaznikom
biologicznym, jak réznorodno$é¢ flory i fauny. Wazne sa bowiem nie tylko stezenia toksycznych zwiazkéw
chemicznych, ale réwniez ich dostgpnos¢ dla organizéw zywych i dlatego pod auspicjami kongresu Agencja Ochrony
Srodowiska USA przyjeta do stosowania w ramach programu oceny osadéw ARCS (Assessment and Remediation of
Contaminated Sediments) 40 testow biologicznych badania toksycznosci osadéw [3]. Wskazniki ekologiczne sg
uwazane coraz czgciej za bardziej miarodajne do oceny wplywu na odbiornik zanieczyszczen obszarowych niz
parametry fizyczne i chemiczne wody [21].

Oczyszczanie §ciekéw deszczowych na terenach niezurbanizowanych opiera sie wylacznie na naturalnych
procesach zachodzacych w czasie przeplywu tych $ciek6w przez sztuczne zbiorniki wodne, mokradta, pasy zieleni,
infiltracji do i filtracji przez grunt (w przypadku infiltracji stosowane sa réwniez geowidkniny dla ochrony
wodoprzepuszczalno$ci warstwy infiltracyjnej). Omoéwiono tutaj zastosowanie mokradet i infiltracji do oczyszczania
s$ciekéw deszczowych. Metody te sa tanie i wysokoefektywne w odniesieniu do usuwania ChZT, BZTs, zawiesiny, lecz
okazuja si¢ bardziej zawodne w odniesieniu do usuwania biogenéw. Niestety, brak mozliwosci precyzyjnego
sterowania parametrami procesow, jak stezenie tlenu, steZzenie calkowitego wegla organicznego oraz brak doktadnego
rozpoznania skomplikowanych zjawiskach zachodzacych w mokradiach powoduje, iz zasady ich projektowania
opieraja si¢ raczej na uogélnieniu dotychczasowych doswiadczen, niz na opracowanej teorii, co stwarza zawsze ryzyko
uzyskania mniejszych od zalozonych sprawnosci oczyszczania. Niemniej w odniesieniu do $ciekéw deszczowych na
terenach stabo zabudowanych procesy naturalne oczyszczania powinny by¢ intensyfikowane i pod wzgledem
ekonomicznym oraz energetycznym nie ma dla nich obecnie alternatywy. Przewidywane zmiany systeméw
odprowadzania $ciekéw deszczowych [9] w 21 wieku dotycza oczyszczania ich na miejscu zgodnie z zasada
rozwiazywania probleméw §rodowiskowych w miejscu gdzie si¢ one tworza. Najlepsze efekty ekonomiczne uzyskaé
mozna umiejgtnie faczac kanalizacje tradycyjna z systemami usuwania sciekéw w miejscu gdzie sa one wytwarzane
[19].
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l. Scieki deszczowe

Jakos¢ $ciekéw deszczowych jest uzalezniona od warunkéw lokalnych, w tym od tego czy prowadzone sa prace
remontowe jezdni i pobocza, w czasie ktérych szczegélnie powinno si¢ zwrécié uwage na zapobieganie erozji gruntu
i podczyszczanie splywéw powierzchniowych. Dla ogélnego scharakteryzowania $ciekéw deszczowych pochodzacych
z terendéw o réznym stopniu zagospodarowania przedstawiono w tabeli 1 przecigtne warto$ci stezen zanieczyszczen
i wspélczynnika sptywu wedtug danych z USA.

Tabela 1. Przecietne wartodci wspdtczynnika sptywu oraz stezefi wybranych zanieczyszczef w zaleznoéci
od zagospodarowania terenu wedtug danych z USA

Zagospodarowanie terenu Wspdlczynnik Zawiesina Ropopochodne Catkowity fosfor Mied?
sptywu [mg/1] [mg/l] [mgiL] [mg/]

Tereny przemyslowe 0.60 120 20 0.20 0.05
Tereny handlowo-ustugowe 0.80 80 20 0.20 0.05
Matej gestosci zabudowa
mieszkalna 0.20 100 5 0.60 0.03
Wysokiej gestosci zabudowa
mieszkalna 0.40 90 10 0.40 0.04
Tereny opuszczone 0.10 60 0 0.20 0.01
Parki miejskie 0.10 50 0 0.60 0.01
Autostrady i gtowne drogi wraz
2 terenem przynaleznym 060 80 15 0.20 005
Tereny rolnicze 0.10 150 0 0.80 0.01
Tereny lesiste, mokradia 0.05 50 0 0.20 0.01
Drogi kolejowe 0.20 80 15 0.20 0.05
Zrédto: [4].
2. Mokradta

Do oczyszczania $ciekoéw pochodzacych z jezdni, parkingdw i terendw zielonych nadaja si¢ mokradta (EPA 832-
R-93-008 1993) [23]. Chociaz trudniejsze w konstruowaniu, to jednak przy tych samych efektach technologicznych
przyjmujace wigksze obcigzenia hydrauliczne i nie grozace wydzielaniem nieprzyjemnych zapachéw, sa mokradia
podpowierzchniowe. Zazwyczaj buduje si¢ je w utworach piaszczystych o duzej wodoprzepuszczalno$ci, chociaz znane
sq réwniez rozwiazania, w ktérych do budowy wykorzystano grunty zwigzle, a przeptyw przez mokradia, przy
stosunkowo niskim obciazeniu hydraulicznym, odbywa sie szczelinami utworzonymi przez system korzenny rolin-
nosdci porastajacej mokradto. Do 1990 roku okoto 500 mokradet podpowierzchniowych, jako oczyszczalni, zostato
wybudowanych w Niemczech, Danii, Austrii i Szwajcarii w gruntach zwigztych, przyjmujac okoto 2.2 m” powierzchni
w przeliczeniu na rownowaznego mieszkarca [23]. Natomiast w Wielkiej Brytanii preferowano w tym czasie mokradia
z wypelnieniami piaszczystymi, w dodatku o spadku dna od 0.5 do 1.0%, w kierunku przeplywu $ciekéw. W USA do
roku 1991 wybudowano co najmniej 80 podpowierzchniowych mokradetl, ale podstawowe parametry pracy tych
oczyszczalni, oméwione dla wybranych przypadkéw w raporcie [23], réznity si¢ znacznie i tak, obcigzenie zwigzkami
organicznymi wahato si¢ od 4 do 180 kg/ha/dobe, pozorna predkosé przeptywu od 3 do 14 cm/dobg, a czas
przetrzymania od jednej do sze$ciu déb. Rozrzut pomiedzy skrajnymi wartoéciami tych parametréw wskazuje na brak
jasnych wytycznych w zakresie projektowania mokradet, jako oczyszczalni $ciekow.

W zakresie usuwania BZTs nie nalezy sie spodziewaé lepszych efektow niz 2 do 7 mg O,/ w odplywie, z uwagi
na rozkfad zgromadzonej w mokradle materii organicznej, a wigc to raczej stgzenie w odptywie, a nie procent
usuwania, jest parametrem projektowym w zakresie BZTs. Analiza wynikéw pracy kilkunastu mokradet pod-
powierzchniowych [23] wskazuje na to, ze zakres usuwania BZTs moze by¢ w przyblizeniu obliczony wediug réwnania
opisujacego kinetyke reaktora tlokowego do 1.5-2 doby, a p6Zniej warto§¢ BZTs jest w przyblizeniu stata i niezaleznie
od czasu przetrzymania oraz ilorazu dtugosci do szerokoéci mokradta.

Mokradia powierzchniowe wykazuja réwniez wysoka efektywnosé usuwania zawiesiny, juz po kilku metrach
przeptywu. W rezultacie efekt usuwania zawiesiny nie jest zalezny od czasu przetrzymania i ilorazu dlugosci do
szeroko$ci mokradta [23]. Wraz z zawiesing efektywnie usuwane s3 metale cigzkie, gdyz w $ciekach deszczowych otéw
wystepuje od jednego do dziesigciu procent, miedz od 20 do 40%, a cynk od 30 do 50% w postaci rozpuszczonej [13]

Usuwanie biogenéw w mokradtach jest niestety bardziej zawodne niz zawiesiny i BZTs. W przypadku $ciekéw
komunalnych azot doptywa gldwnie w postaci azotu amonowego i organicznego. Dekompozycja i mineralizacja
zwiazk6w organicznych w mokradtach prowadzi w pierwszej kolejnosci do przemiany duzej czeéci azotu organicznego
w azot amonowy, a dopiero w nastepnym etapie moze zachodzié nitryfikacja i denitryfikacja. W przypadku braku
doptywu tlenu przez system korzenny roslinnosci nie powstaja warunki do przebiegu nitryfikacji i st¢zenia azotu
amonowego na odptywie z mokradel moga, nawet znacznie [23], przekroczyé stgzenia na doptywie. Najmniejsze
stezenia azotu amonowego uzyskuje si¢ w odplywie z plytkich mokradet powierzchniowych, pozbawionych glonéw
i penetrowanych w 100% giebokosci przez korzenie roélin. Badania statystyczne [23] wskazuja réwniez na stosunkowo
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niski stopieft usuwania fosforu ogdlnego na mokradlach, przy stezeniach w odplywie zazwyczaj okoto 2-3 mg P/l
w stabej korelacji ze stgzeniem w doplywie i czasem przetrzymania. Wyjatkowo niskie stezenia fosforu mozna
natomiast uzyska¢ w przypadku duzej zawartosci zelaza w zlozu mokradta podpowierzchniowego, przynajmniej
w pierwszym okresie jego eksploatacji.

Parametry projektowe mokradet

Tradycyjnie w USA giebokosé mokradet podpowierzchniowych wynosi okoto 0.6m, co przy duzych dtugoéciach
mokradfa znacznie zmniejsza mozliwosé stosowania duzych spadkéw hydraulicznych. Dlatego ostatnio zaleca sig
stosowanie stosunkowo krotkich mokradet o ilorazie szerokoéci do dtugosci w granicach od 0.4:1 do 3:1 i obciazeniu
zwiazkami organicznymi przekroju pionowego w plaszczyZnie prostopadiej do przeptywu ponizej 0.5 kg BZTs/m%/
dobg. Jezeli usuwanie fosforu nie jest jednym z podstawowych zadan mokradla, to zloza budowane sa raczej
z materialu gruboziaristego, a wspéiczynnik wodoprzepuszezalnosci mozna wstepnie przyjaé w oparciu 0 wartosci
podane w tabeli 2.

Tabela 2. Srednica efektywna i wspétczynnik wodoprzepuszczalnoéci materiatéw stosowanych do budowy
podpowierzchniowych mokrade?
rodzaj ztoza $rednica efektywna dqo [mm] porowatosc objetosciowa (%] wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci k
[m/dobe]

gruboziarnisty piasek 2 32 1000

Zwir Z piaskiem 8 35 5000

drobny zwir 16 38 7500

$Sredni zwir 32 40 10000

kamienie gruboziarniste 128 45 100000

Zrédlo: [23].

Ze wzgledu na mozliwo$é zamulania zloza podpowierzchniowego mokradta w obliczeniach przyjmuje sig
wykorzystanie nie wigcej niz 70% maksymalnego dopuszczalnego spadku hydraulicznego dla wymuszenia przeplywu.
Rozprowadzanie $ciekéw odbywac sie moze rurami perforowanymi, skrzyniami infiltracyjnymi i innymi sposobami.
US EPA [23] zaleca rozprowadzanie powierzchniowe przez zloze z kamieni o wymiarach 8-15 c¢cm, poprzedzajace
wiasciwe mokradto podpowierzchniowe. Niemniej w naszym klimacie ten sposéb rozprowadzenia nie bylby skuteczny
zima. Odprowadzenie oczyszczonych $ciekéw dostosowuje si¢ do lokalnych warunk6éw terenowych.

Jedng z podstawowych decyzji ktére nalezy podja¢ na etapie projektu jest rodzaj rodlinnosci, ktérej korzenie sa
prawdopodobnie jedynym waznych Zrédtem tlenu, niezb¢dnego w procesie nitryfikacji. Dla przeprowadzenia 1 mg
azotu amonowego w azot azotanowy potrzeba okolo 5 mg tlenu. Dlatego korzenie roslinnosci powinny penetrowac
mokradlo do dna i charakteryzowa¢ sie duza zdolnoscia dostarczania tlenu. W klimacie europejskim mokradia obsadza
si¢ najczg$ciej przez trzciny (Phragmites), dzigki szybkiemu wzrostowi i glebokiemu systemowi korzeniowemu, ktéry
osiaga gleboko§¢ 0.6m po trzech latach. Natomiast w USA w latach dziewigédziesiatych oceniano, ze okoto 40%
mokradet podpowierzchniowych jest osadzanych wytacznie przez Scripus. W nastepnej kolejnosci stosuje si¢ Typhal.

3. Infiltracja

Infiltracja jest dobrym sposobem zaréwno na wydtuzenie odptywu $ciekéw deszczowych, jak i na ich podczysz-
czenie. Jednakze liczne awarie basenéw, pél, chodnikéw i parkingéw przepuszczalnych, studni chionnych i trawiastych
odprowadzen wody przyczynily si¢ do powsciagliwej oceny tego procesu uzdatniania w USA [12]. Do najczgéciej
wystqpujqcych bledéw projektowych mozna wedtug tego autora zaliczy¢:

niewlaéciwa oceng szybkosci infiltracji $ciekéw do gruntu,

. wadliwe rozpoznanie poziomu wéd gruntowych,

. zageszczenie gruntu przez ciezki sprzgt w czasie budowy urzadzef infiltracyjnych,

. kolmatacj¢ osrodka porowatego przez osady pochodzace z erozji gruntu, lub przedostajace si¢ do powierzchni
infiltracyjnej w wyniku braku wiasciwego podczyszczania sciekéw przed infiltracja,

a brak nalezytej konserwacji urzadzen.

Zalecane jest oszacowanie predkosci infiltracji w warunkach polowych, gdyz badania laboratoryjne czgsto
podaja zawyzone wartosci wsp6tczynnika wodoprzepuszezalnosci. Infiltracja moze by¢ polaczona z przeptywem przez
tereny zielone, ktére usuwaja skutecznie zawiesine. Pozwala ona rowniez utrzyma¢ stosunkowo wysoka wodoprzepusz-
czalno$¢ gruntu bez specjalnych zabiegéw, oprocz koszenia. Grunt nie powinien zawiera¢ wigcej niz 30% gliny
w suchej masie. Infiltracja nie powinna trwaé¢ diuzej od 72 godzin po opadzie deszczu, a w przypadku terendw
zielonych krécej niz 36 godzin z uwagi na ochrong traw. Zwierciadlo wody gruntowej powinno si¢ znajdowa¢ nie mniej
niz metr ponizej terenu, a spadek terenu zielonego przez ktéry infiltruja splywy deszczowe nie moze przekracza¢ 20%.
Szeroko$¢ pas6w zieleni nie powinna byé wigksza niz 2-2.5 metra, chyba ze powierzchnia jest bardzo starannie
splantowana, co zapobiega powstawaniu strumieni. Predkos¢ przeplywu po powierzchni terenu nie powinna
przekracza¢ 27 cm/s [12], a minimalny czas kontaktu z trawa nie powinien by¢ krétszy niz 9 minut.
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4. Modelowanie matematyczne

Wplyw $ciekéw deszczowych na odbiornik moze by¢ modelowany matematycznie zarébwno w zakresie
zmiennych w czasie natgzen przeptywu jak i jakosci wody. Program SWMM (Storm Water Management Model)
pozwala na opisanie ilo§ciowo i jako$ciowo, jednym modelem matematycznym, transportu masy w ciekach powierzch-
niowych oraz w deszczowych i ogélnosptawnych sieciach kanalizacyjnych. Jego pierwsza wersja z roku 1971 [11],
opracowana na zlecenie Agencji Ochrony Srodowiska USA, jest na biezaco aktualizowana i udostgpniona w internecie.
Program sklada si¢ z blokéw, ktére wspolpracuja ze soba, ale moga by¢ rowniez uruchamiane niezaleznie, co pozwala
na specjalizacj¢ prowadzonych obliczen. Istnitotne dla uzytkownikéw jest to, ze jest to program public domain
udostgpniony w internecie, a korzystanie z niego nie wymaga optat nawet jezeli jest stosowany dla celéw komer-
cyjnych. Dlatego pomimo duzej konkurencji na rynku oprogramowania (na przykiad Mouse, StormCad, Mosqito)
program ten zastosowany zostal w zintegrowanym modelu zlewni i ciekéw [14], w ktorym dane o uzytkowaniu
gruntéw pochodza z ARC/INFO, modelowanie sptywéw powierzchniowych prowadzone jest programem SWMM,
modelowanie jakosci w ciekach programem LWWM, a program WASP4 stuzy do laczenia wynikéw obliczen.
Symulacje numeryczne ilosci i jako$ci splywajacych w czasie rzeczywistym $ciekéw deszczowych, a takze ich wptywu
na odbiornik mozna tez prowadzi¢ programem AUAL?2, dostepnym na stronie internetowej Agencji Ochrony
Srodowiska USA. Juz na poczatku lat dziewigédziesiatych [20] istnialy podobne programy wspéipracujace z Geogra-
ficznym Systemem Informacji (G1S).
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DESIGN CRITERIA AND REMOVAL RATES FOR STORMWATER TREATMENT
IN RURAL AREAS

Summary

Sources of pollution in stormwater runoff and impermeability factors were briefly summarized for rural
areas together with design criteria and pollution removal efficiency.

Przedstawiony przeglad literatury stanowi fragment prac wykonanych w grancie KBN No. 0938/T07/2000/19.
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GOSPODARKA WODAMI KOPALNIANYMI -
SYSTEM ODPROWADZANIA WOD DOLOWYCH OLZA

Streszczenie

W referacie przedstawiono organizacje gospodarki wodno-$ciekowej wodami dotowymi na przyktadzie
eksploatacji wybranych kopalf Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Program zbiorczego odprowadzania wéd
dotowych z regionu GZW kolektorem OLZA ma za zadanie wyeliminowanie przekroczeh norm zasolenia w gérnej
Odrze i jej dorzeczu. W opracowaniu zaprezentowane zostaly aspekty ekologiczne funkcjonowania systemu
retencyjno-dozujacego OLZA.

Wstep

Eksploatacja z#6z wegla kamiennego, bez wzgledu na stosowane technologie wydobywania, wptywa negatywnie
na stan Srodowiska naturalnego. Wydobyciu wegla z kopald towarzyszy konieczno$¢ wypompowywania na
powierzchnig duzych ilosci zasolonych wod dolowych. Wody te w wigkszosci odprowadzane sa bezpo$rednio do
lokalnych wod powierzchniowych. Odprowadzanie tych wéd do rzek powoduje ponadnormatywne ich zasolenie,
konsekwencja ktorego jest szkodliwe oddziatywanie na biocenoze rzek, zwigkszona korozja maszyn i urzadzen
zakladéw przemystowych wykorzystujacych zasolone wody powierzchniowe do celéw technologicznych, nasilenie
korozji budowli wodnych, taboru plywajacego, urzadzen hydrotechnicznych, sieci cieptowniczych wodociggowo-
kanalizacyjnych. Nadmierne zasolenie wo6d powierzchniowych odprowadzanymi do nich wodami kopalnianymi
powoduje ponadto ograniczenie wykorzystania ich na potrzeby przemystu, gospodarki komunalnej, rolnictwa czy
lesnictwa.

Jako$¢ woéd kopalnianych $ci$le zalezy od poziomu eksploatacji zl6z weglowych. Istotna prawidiowoscia
przestrzennego rozmieszczenia tych wod jest wzrost ich mineralizacji, wraz z postepujacy glebokoscia eksploatacii
kopali. Wody dotowe ze wzgledu na stopien ich zasolenia klasyfikuje si¢ na ponizsze kategorie:

. grupa I — wody uzytkowe o zasoleniu do 600 [mg ClI'+ SO,*/dm’],

. grupa Il — wody przemystowe o stezeniu 600 <1800 [mg CI'+ SO,%/dm’],
. grupa 111 — wody miernie zasolone — 1800 + 42000 [mg Cl+ SO,*/dm’],
. grupa IV — solanki o stezeniu jonéw powyzej 42000 [mg Cl+ SO,*/dm’).

Gospodarka zasolonymi wodami dotowymi stanowi od wielu lat jedno z najistotniejszych zagadnien w zakresie
ochrony §rodowiska w rejonie GZW. ’

l. Sposoby zagospodarowania wéd dotowych

Polityka proekologiczna prowadzona przez liczne kopalnie zmierza do ograniczenia zrzutu wéd kopalnianych do
woéd powierzchniowych. Ma to na celu dazenie do ciaglej poprawy zdegradowanego $rodowiska naturalnego rejon6w
gérniczych. Wody dotowe moga by¢ wykorzystywane do celéw gospodarczych w zaleznosci od klasy ich zasolenia.

Wody kopalniane odpowiadajace warunkom zawartym w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 19 listopada 2002
r. (Dz.U. Nr 203 poz.1718) okreslajacego wymogi dla wody do picia i na potrzeby gospodarcze, sq wykorzystywane
przez kopalnie do zaspokojenia potrzeb bytowo-gospodarczych pracownikéw lub kierowane sa do sieci komunalnej
sytemu zaopatrzenia w wodg do picia tego rejonu.

Wody o mineralizacji podwyzszonej, w ktdrych st¢zenie jonéw nie przekracza 600 mg/dm® (II grupa), sa
przeznaczone do uzdatniania na wode pitna, zasilania faZni gérniczych, zasilania kotléw parowych i wodnych oaz
innego zastosowania wymagajacego wody o niskiej mineralizacji. Wykorzystanie wod kopalnianych, ktérych
mineralizacja jest wyzsza od wymagan stawianych wodzie pitnej, nastepuje po wezesniejszym jej rozcieniczeniu woda
pobrang z sieci komunalnej. W gérnictwie wody te stosowane sa do uzupehiania obiegéw wodnych mechanicznej
przerdbki wegla, zasilania sieci przeciwpozarowej i zraszania obszaréw o duzym zapyleniu.

Wody o najwigkszym zasoleniu sa deponowane wraz poflotacyjnymi odpadami oraz elektrownianymi pytami
dymnicowymi w nieczynnych wyrobiskach gérniczych. Jednak w wigkszoéci wody te odprowadzane sa do wéd
powierzchniowych, powodujac znaczna degradacj¢ srodowiska naturalnego.

dr inz. Izabela Zimoch, Politechnika Slaska, Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw; dr inz. Jolanta Gumifiska, Rybnicka
Spétka Weglowa S.A.
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W kopalniach bytej RSW S.A. maksymalizacje wykorzystania wod dotowych w latach 2001-2002 osiagnigto
poprzez:

. zagospodarowanie wéd na powierzchni na cele przemystowe (Zaktad Mechanicznej Przerébki Wegla, polewanie
placow i drog, zraszanie stozkow) — 11%,

. inne zagospodarowanie na powierzchni (Cieptownia Rydultowy, cele socjalne) — 9%,

. zagospodarowanie na dole kopalni do lokowania pylow (KWK Marcel, KWK Chwatowice, KWK Jankowice) — 3%,

. inne zagospodarowanie na dole czyli zraszanie urobku, sie¢ ppoz. (KWK Anna, KWK Marcel, KWK

Jankowice) — 6% [1]

2. System retencyjno dozujacy OLZA

W potudniowo-zachodniej czgéci GZW w celu ochrony wéd powierzchniowych przed negatywnym wplywem
wod kopalnianych, w latach sze$édziesiatych rozpoczeto budowe systemu ochrony wod gémego dorzecza Odry —
system OLZA. Pierwotne rozwiazanie techniczne systemu obejmowato rurociagi przesytlowe wod kopalnianych oraz
zbiornik retencyjno-dozujacy. Odprowadzanie wod gérniczych do rzek wymaga ciaglego ich monitorowania oraz
precyzyjnej regulacji strumieni wod zasolonych kierowanych do odbiornika. Zachowanie odpowiedniej proporcji
pomigdzy ilodcia wprowadzanych do rzeki tadunkéw a jej przeptywem i poczatkowym zasoleniem gwarantuje
utrzymanie zadanego stanu czystosci. Taka wiasnie funkcje miat i ma pemié¢ system OLZA. Kolektor OLZA, pomimo
istotnej funkcji ekologicznej jaka ma spelia¢, stanowi ciagle nieukoficzona inwestycje. Jej realizacja zostala
przerwana, na skutek protestéw lokalnej ludno$ci, w 1984 roku. Nie zostal wykonany ostatni etap inwestycji, obejmu-
jacy budowe 8 km rurociagu o @800 stanowigcego wylot systemu do Odry. Wykonano jedynie fragment rurociagu,
ktorego zadaniem bylo odprowadzenie w miejscowosci Turza Slaska, zasolonych woéd dolowych pochodzacych
z kopaln dwczesnego Rybnickiego Okregu Weglowego do rzeki Lesnicy, bedacej doptywem Olzy. Le$nica jest jednak
zbyt matym odbiomnikiem, w stosunku do ilosci doprowadzanych do niej tadunkéw zanieczyszczen. Aktualnie rzeka
Lesnica nie odpowiada zadne;j klasie czystosci wod powierzchniowych. Jej osady denne, a przede wszystkim zawarte
w nich mineraly ilaste sg bardzo zanieczyszczone réznymi pierwiastkami w tym szkodliwymi [3]. W pierwszym etapie
realizacji inwestycji omawianego systemu retencyjno-dozujacego nie wykonano rowniez koncowego zbiornika
retencyjnego o pojemnosci 8 min m® w miejscowosci Olza. Podejmowane w pozZniejszych latach proby wznowienia
nieukoriczonej inwestycji konczyly si¢ licznymi niepowodzeniami, gléwnie ze wzgledéw na konieczno$¢ zajgcia
duzych obszaréw rolnych na terenie planowanego zbiornika retencyjnego.

W 1997 roku Gtéwny Instytut Gérnictwa w Katowicach, w oparciu o koncepcj¢ Przedsigbiorstwa Gospodarki
Wodnej i Rekultywacji S.A. w Jastrzebiu Zdroju zastapienia koncowego zbiornika retencyjnego kilkoma zbiornikami
zlokalizowanymi na terenie kopalf, wykonat szczegbtowa analize¢ mozliwosci utrzymania II klasy czystosci rzek
w procesie odprowadzania wdd zasolonych przez system OLZA [2].

27 maja 1999roku Opracowany zostat przez Rybnicka Spotke Weglowa S.A., Jastrzgbska Spétka Weglowa S.A.
oraz dotychczasowego uzytkownika kolektora OLZA (Przedsicbiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywacji S.A.
w Jastrzgbiu Zdroju ~ PGWIR S.A.) Program naprawczy skutkujqcy zminimalizowaniem szkodliwego oddzialywania na
Srodowisko stonych wéd kopalnianych odprowadzanych za posrednictwem kolekiora OLZ. Zadania objete tym
programem znalazly odzwierciedlenie w decyzji wojewody §laskiego z dnia 14 czerwca 1999 r. zobowiazujacej
powyzsze trzy firmy do wyeliminowania w terminie do 30 czerwca 2003r. szkodliwego oddzialywania na $rodowisko
stonych wéd kopalnianych, odprowadzanych do rzeki Lesnicy za posrednictwem kolektora OLZA w oparciu o zasade
retencjonowania i dozowania wod wedtug kryterium utrzymania I klasy czystoéci w rzece Odrze. Do najwazniejszych
zadan wynikajacych z programu naprawczego naleza:

. przekazanie PGWiR S.A. w Jastrzgbiu Zdroju pompowni i rurociagdéw doptywowych do kolektora OLZA w celu
racjonalnego zarzadzania systemem i wdrazania zasad dozowania i retencjonowania wdd kopalnianych wedtug
kryterium utrzymania II klasy czysto$ci wod w rzece Odrze,

. wymiana stalowych rurociagow kolektora, ktére utracity wymagana przepustowo$é w skutek odktadania si¢ na
ich §ciankach siarczanu baru, na przewody z PE w celu zmniejszeni awaryjnosci systemu,

. wykonanie przedhuzenia o dtugosci 8,6 km kolektora od obecnego miejsca zrzutu wod do rzeki Lesnicy w Turzy
Slaskiej do projektowanego miejsca odprowadzania wéd dotowych do rzeki Odry w miejscowosci Olza,

. dostosowanie wytypowanych osadnikéw na terenie kopaln do petnienia funkcji zbiornikéw retencyjnych,

. wiaczenie do systemu OLZA wdd stonych kopalii: Chwatowice — Ruch Rymer oraz Ryduftowy [2].

Kolektor OLZA stanowi obecnie system ochrony woéd powierzchniowych (rysunekl.) gomej zlewni Odry
i Wisty przed zasoleniem wodami dotowymi z 8 kopald potudniowo-zachodniej cz¢sci Gornoslaskiego Zagiebia
Weglowego (KWK Krupinski, KWK Pniéwek, KWK Zofidéwka, KWK Borynia, KWK Chwatowice, KWK Jankowice,
KWK Jas-Mos, KWK Marcel). System ten obejmuje ochrong wody nastepujacych rzek: Olza, Szotkéwka, Lesnica,
Ruda, Nacyna, Pszczynka oraz kilku ciekéw i potokow doptywajacych do tych rzek. Aktualny stan systemu OLZA
stanowi ukfad rurociagdéw o $rednicy od 300 do 800 mm o tacznej diugosci okoto 65 km, w tym po modernizacji taczna
dhugo$é rurociagu z PE stanowi 12,62 km. Wody z kolektora OLZA doprowadzane sa nadal do rzeki Lesnicy
w miejscowosci Turza Slaska.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat systemu OLZA
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System odprowadzania wod dotowych sktada si¢ z nastgpujacych elementéw:

. osadniki,

. pompownie powierzchniowe,
. kolektor 300 +3800,

. zbiorniki retencyjne.

Kazda kopalnia wypompowuje wody zasolone do osadnikow znajdujacych si¢ na powierzchni terenu.
Podstawowa funkcjg tychze osadnikéw jest redukcja zawiesiny do 30 mg/l, przed wprowadzeniem wod dotowych do
systemu zbiorczego. Woda z osadnikéw pompowana jest do gléwnego kolektora. Ilo§¢ wod odprowadzanych do
systemu z poszczegblnych kopalf jest $ci$le kontrolowana, poprzez zainstalowanie na sieci wodomierze. Kazda
pompownia wyposazona jest w co najmniej trzy pompy, ktére umozliwiaja prace w szerokim zakresie wydajnosci
pompowni. Gldwny ciag systemu OLZA posiada wyprowadzenie do zbiomikow retencyjnych. Ilo§¢ wprowadzanych
do retencji wod jest opomiarowana i regulowana, w zaleznosci od wielkosci przeptywu w Odrze oraz jej zdolnosci
chionnych na tadunek chlorkéw i siarczandéw, gwarantujacych utrzymanie II klasy czystosci jej wod. Obecnie rolg
zbiornikéw retencyjnych pelia dwa zbiorniki na terenie likwidowanej kopalni Moszczenica. Ponadto prowadzone sa
prace nad adaptacja dwéch zbiornikéw mulowych likwidowanej kopalni ,,1 Maja”, na zbiorniki retencyjne. Laczna
pojemnos¢ retencyjna systemu OLZA bedzie wynosita 850 000 m® [4].

Eksploatacje i kontrolg nad systemem obecnie sprawuje Przedsigbiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywacji
S.A. w Jastrzgbiu Zdroju. Obsluga dyspozytorni przedsigbiorstwa w oparciu o dane monitoringowe (staly dostgp
internetowy do danych monitoringu OBiKS$ w Katowicach i instytutu meteorologii w Republice Czeskiej) na biezaco
analizuje przeplyw i zasolenie w Odrze powyzej zrzutu wédd zasolonych oraz ustala dopuszczalne warto$ci zrzucanych
fadunkéw zanieczyszczen. Dyspozytorzy wykorzystuja w zarzadzaniu systemem OLZA program komputerowy, ktéry
pozwala optymalnie dobra¢ ilo$¢ wdd odprowadzanych z kopaln w funkcji kryterium ich czystosci, energochionnosci
systemu i dopuszczalnych ci$nien w kolektorze, a ponadto umozliwia racjonalnie gospodarowaé zbiornikami
retencyjnymi. Stata faczno$¢ dyspozytora z obstugg poszczegdlnych pompowni umozliwia na precyzyjne okreslanie
przeptywéw oraz szybka interwencje stuzb remontowych w przypadku wystapienia awarii. PGWiR S.A. w Jastrzgbiu
posiada 4 brygady remontowe, w tym dwie do napraw sieci podziemnych i dwie do remontéw mechanicznych
i elektrycznych pompowni [4].
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3. Ocena funkcjonowania systemu OLZA

W ostatnich dziesigciu latach funkcjonowania systemu retencyjno-dozujacego OLZA ilo§¢ zasolonych wod
kopalnianych odprowadzanych kolektorem do $rodowiska naturalnego utrzymywata si¢ na statym poziomie okoto 25
tys. [m’/d). Zawarte w tych wodach tadunki zanieczyszczen (chlorki i siarczany) charakteryzuja sie niewielka
zmienno$cia w czasie. Dopiero od poczatku roku 2002 odnotowano spadek dobowego fadunku zanieczyszczen na
poziomie 10%. Sredniodobowy zrzut jondéw jonéw chlorkowych utrzymywat si¢ na poziomie 400 t w ciagu doby
podczas gdy fadunek siarczanéw 9 [t/d]. Stan ten jest konsekwencja wylaczania z eksploatacji poszczegdlnych kopaln
okregu GZW (likwidacja KWK 1-Maja).

W zwiazku z realizacja zadania proekologicznego Program naprawczy skutkujqcy zminimalizowaniem
szkodliwego oddziatywania na Srodowisko stonych wod kopalnianych odprowadzanych za posrednictwem kolektora
OLZA majacego na celu wiaczenie wéd dolowych do systemu retencyjno-dozujacego z kolejnych kopaln KWK
Ryduttowy i likwidowanego Ruchu Rymer KWK Chwatowice, przewidywany jest od roku 2003 wzrost ilosci wod
(0 32% w stosunku do roku 2002) i tadunkéw (jony CI' o 9%, jony SO, 0 88% — w odniesieniu do 2002 r.)
odprowadzanych systemem do srodowiska naturalnego (rysunek 2) [3].

Rysunek 2. Charakterystyka wod kopalnianych odprowadzanych systemem OLZA
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System OLZA odprowadzajacy wody kopalniane do Odry ma odprowadza¢ do Odry, zgodnie z obowiazujacym
pozwoleniem wodno-prawnym, odpowiednia ilo§¢é wod kopalnianych o okreslonych parametrach jakosci, pozwala-
jacych na zachowanie II klasy czystosci wod w rzece ponizej zrzutu oraz utrzymaé wymagane ci$nienia eksploa-
tacyjnego w sieci pomiedzy poszczegdlnymi weztami systemu.

Od momentu wystapienia awarii do chwili przystapienia do jej usuwania woda dofowa zawierajaca duze st¢zenia
chlorkéw CI" i siarczanéw SO, infiltruje do $rodowiska naturalnego. Gleba odznacza si¢ zdolnoécia zatrzymywania
i sorbowania wyzej wymienionych sktadnikéw, w wyniku czego cz¢$¢ fadunkéw zanieczyszczen pozostaje w glebie
areszta wraz z wodami podziemnymi dostaje si¢ do lokalnych ciekéw wodnych. Chlorki wprowadzone do gleby
powoduja zahamowanie proceséw biochemicznych (proces samooczyszczania uzalezniony jest od wielkoéci tadunku
zasorbowanego — w skrajnych przypadka trwa 3 lata), co jest szczeg6lnie niekorzystne gdyz kolektor w znacznej czgsci
swojej lokalizacji przebiega przez tereny upraw rolniczych Wielko$¢ zdegradowanego obszaru zalezy do czasu, jaki
uplywa od momentu wystapienia uszkodzenia do czasu przystapienia brygad remontowych do usuwania awarii, jak
réwniez od uksztaltowania terenu. Podejmowane sa dziatania modernizacyjne systemu majace na celu podniesienie
wskaznika niezawodnosci. Wdrazany jest takze system szybkiej interwencji stuzb remontowych odpowiedzialnych za
techniczng eksploatacje obiektéw.

Przeprowadzona oceng funkcjonowania systemu dokonano w oparciu o dane eksploatacyjne z lat 1995-2002 (do
maja) zarchiwizowanych w , Dziennikach awarii” przez PGWiR S.A. w Jastrzgbiu Zdroju [5]. Informacje dotyczace
poszczegblnych uszkodzen obejmuja miedzy innymi date wystapienia i usunigcia awarii, ustalenie postaci (rodzaju)
i przyczyn jej powstania oraz lokalizacje. Analiza wystepujacych uszkodzen systemu w okresie eksploatacji pozwala
miedzy innymi na ocene stopnia naruszenia stanu zdatnosci jak i skutkéw oraz wplywu uszkodzenia danego elementu
na pracg calego systemu odprowadzania wdd kopalnianych.

Najczestsze przyczyny awarii wystepujace w systemie, odnotowane w ciagu catego okresu jego eksploatacji
mozna zaliczy¢ do ponizszych grup (rysunek 3):
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. awarje nasuwek kompensacyjnych,
. awarie zwigzane z korozja stalowych rurociagow,
. awarie armatury zainstalowanej na kolektorze.

Rysunek 3. Udziat grup awarii w niesprawnos$ci systemu Olza w latach 1995-2002
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Rysunek 4. Parametr strumienia uszkodzeh dla segmentu pomiedzy weztami V Ii,. [4]
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Analize niezawodnosciowa kolektora OLZA dla okresu obserwacji 1995-2002 (maj) dokonano dla
reprezentatywnego segmentu systemu miedzy wezlami VI i V. Wyboru tego segmentu dokonano, ze wzgledu na fakt, iz
w 1997 roku rozpoczeto tu pierwsze prace modernizacyjne polegajace na przekiadkach sieci stalowych na rurociagi
ztworzyw PE, a ponadto w czerwcu 2001 roku catkowicie ukoficzono modernizacje tego segmentu. Obecnie segment
pomiedzy weztami VI i V buduja rurociagi z polietylenu o zewngtrznych $rednicach: & 400 i dtugoséci L = 176 m,
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2500 i L = 985 m oraz @560 i diugosci L = 12620 m. Analize¢ niezawodnoéciowa pracy segmentu VI-V
przeprowadzono dla dwéch zbioréw danych:

. lata eksploatacji 1995-1997, dla rurociagéw stalowych,

. lata 1998-2002 (maj), dla rurociagéw poddanych przekiadkom na PE.

Przeprowadzone badania awaryjnosci pozwolity na wyznaczenie $redniego parametru strumienia uszkodzen
badanego segmentu VI-V przeprowadzono dla kazdego rocznego przedzialu czasu At, w badanym okresie obserwacji
1995-2002. Wyniki tej analizy przedstawiono na wykresie (rysunek 4), gdzie wyraznie wida¢ wptyw modernizacji na
zmniejszenie parametru strumienia uszkodzen.

Whioski

1. Realizacja przedsigwziecia przeksztalcenia kolektora OLZA w system ochrony hydrotechnicznej gérnej Odry
jest bardzo istotna w aspekcie wejscia Polski do Unii Europejskiej, w ktérej ochrona $rodowiska naturalnego jest
traktowana priorytetowo oraz stanowi bardzo wazne dziatania proekologiczne w regionie GZW.

2. Niezawodno$¢ systemu ,,OLZA” zalezy przede wszystkim od materiatu, z ktérego wykonana jest sie¢.
Przyczyna najczgstszych awarii systemu jest niesprawno$¢ nasadek kompensacyjnych.
3. Efekty wymian sieci stalowej na PE to:
. zmniejszenia liczby awarii spowodowanych uszkodzeniem kompensatora (Srednio o 83%-redukcja
uszkodzen segmentu VI-V),
. redukcja liczby awarii spowodowana korozja stanowi zaledwie 9% w stosunku do calego systemu,

podczas gdy dla segmentu VI-V (wykonanego w caloéci z PE) wynosi az 56%, co spowodowane jest tym,
iz przetozeniu poddano zaledwie 20% catkowitej dtugosci kolektora,

. parametr strumienia uszkodzen dla przewodéw PE wynosi 1,1 [1/axkm] jest $rednio 5-krotnie mniejszy
niz dla przewodéw ze stali,
4. Przeprowadzona modernizacja spowodowata nie tylko wzrost niezawodnoéci technicznego funkcjonowania

systemu ,,Olza”, ale réwniez zmniejszyla negatywne oddziatywanie na $rodowisko naturalne poprzez prawie 2,5
krotne zmniejszenie intensywnosci uszkodzen kolektora.
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MINE WATER ECONOMICS - THE SYSTEM OF MINE WATER DISPOSAL ,OLZA”

Summary

In the paper the sewage disposal and water economics in some collieries of Rybnik industrial district were
presented. To keep salinity standard in the upper Odra river and its drainage area the programme of cumula-
tive mine water disposal ,OLZA" was created. Ecological aspects of operation of the retention - dosage
system ,OLZA" were also performed.
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Katarzyna Garbarczyk

WYBRANE ASPEKTY GOSPODAROWANIA SCIEKAMI POWSTAJACYMI
W PRODUKCJI ROLNEJ NA TERENACH WIEJSKICH

Streszczenie

W wyniku produkcji roiniczej powstaja znaczne ilo$ci-zrdéznicowanych Sciekéw. Szczegéinie duze ilosci wytwa-
rzane sq w procesie hodowli zwierzat. Stanowig one cenny naturalny nawdz, sg jednak réwnocze$nie powaznym
zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego. W referacie przedstawiono charakterystyke $ciekéw z hodowli
zwierzat i zagadnienia prawidtowego ich zagospodarowania w $wietle obowigzujacych przepiséw.

Wstep

Rolnictwo jest w opinii publicznej postrzegane jako system stosunkowo neutralny z punktu widzenia oddziaty-
wania na §rodowisko. Jest to poglad bledny, poniewaz w rzeczywistosci jest to jedna z dziedzin dzialalnosci czlowieka,
ktére najbardziej przyczynity si¢ do degradacji srodowiska naturalnego. Wiasnie rolnictwo ulokowalo si¢ na terenach
o najlepszych glebach z korzystnymi warunkami wodnymi, wypierajac naturalna roslinno$¢ i rodzime gatunki zwierzat.
Produkcja rolna wywiera tez ogromny, negatywny wplyw na gospodark¢ wodna, bo zaréwno dziatalno$¢ prowadzona
na skalg przemystowa jak i w obrebie indywidualnych matych gospodarstw, wiaze si¢ z powstawaniem odpadéw
plynnych wymagajacych odpowiedniego zagospodarowania.

l. Scieki powstajace w wyniku produkgji rolnej

Produkcja rolna to przemyst wytwarzajacy zywno$¢ i podobnie jak wszystkie inne galgzie generuje odpady state
oraz plynne, czyli $cieki. Wymagaja one przestrzegania okreslonych zasad ich wykorzystania, magazynowania
i utylizacji poniewaz stanowia jedno z najpowazniejszych potencjalnych Zrédet zanieczyszczen $rodowiska wodnego
i gruntowego.

Z uwagi na zréznicowanie produkcji rolinnej i zwierzgcej istnieje wiele dziatan i procesow powodujacych
powstawanie $ciekéw. Do najczgéciej spotykanych i najistotniejszych naleza:

. $cieki z hodowli zwierzat — gnojowica i gnojéwka oraz $cieki z utrzymania czystosci obér, chlewni i zwierzat,

. zanieczyszczenia przenikajgce z gnojowni i tymczasowych pryzm obornika,

. $cieki zawierajace soki kiszonkowe — przesaczajace si¢ z nieuszczelnionych dotéw kiszonkowych,

. wycieki z kompostu,

. §cieki po myciu maszyn rolniczych,

. wycieki smaréw, paliw i zuzytych olejow,

. $cieki z obiektoéw zwiazanych z przechowywaniem i przetwérstwem mleka (chfodzenie mleka, plukanie ruro-
ciagéw i zbiornikow),

. wycieki z pryzm gnijacych resztek roslinnych.

Wigkszo$¢ odpadow ptynnych powstajacych w wyniku produkeji rolnej to $cieki z hodowli zwierzat, zaréwno
w matych gospodarstwach indywidualnych pracujacych ,systemem gospodarskim”, jak réwniez w wielkich fermach
hodowlanych, prowadzacych intensywna produkcje rolna. W zasadzie dominujacym zagrozeniem dla $rodowiska
naturalnego sa $cieki i plynne frakcje odpadéw zawierajacych produkty przemiany materii zwierzat — gnojowica
i gnojéwka. Te ptynne odpady powstajg w wyniku prowadzenia hodowli zwierzat zar6wno w systemie $ciétkowym, jak
i bez$cidtkowym.

W Polsce ogromna wigkszo$¢ zwierzat gospodarskich jest utrzymywanych w systemie $citkowym, ktérego
produktami ubocznymi s obornik i gnojéwka. System chowu $ciétkowego nie jest obojetny i bezpieczny dla
$rodowiska. Niewlasciwe przechowywanie tych naturalnych nawozéw (skltadowanie obornika na gruncie oraz brak
odpowiednich, szczelnych zbiornikéw do zbierania i przechowywania gnojowki i wod gnojowych) jest jednym ze
Zrodet zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych.

Zwigkszajacy si¢ na calym $wiecie deficyt $ciétki w gospodarstwach, konieczno$¢ latwiejszego usuwania
obornika i zapewnienia higieniczniejszych warunkéw pracy dla ludzi skionity do budowania obér rusztowych. Juz
pierwsze lata eksploatacji obiektéw hodowli bezsciotkowej ujawnity mankamenty, szczeg6lnie w kontekscie zagrozen
dla $rodowiska (powstawanie ogromnych ilosci trudnej do zagospodarowania i magazynowania gnojowicy,
zanieczyszczanie powietrza przez gazy wydobywajace sie z budynkow inwentarskich i obiektow gromadzenia
gnojowicy - metan, amoniak, siarkowodér, indol, skatol, merkaptany i wiele innych).

dr inz. Katarzyna Garbarczyk, Politechnika Biatostocka, Katedra Wodociag6éw i Kanalizacji
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2. Charakterystyka plynnych odpadéw powstajgcych w wyniku produkcji zwierzecej

Gnojéwka jest odpadem powstajacym podczas przechowywania obornika. Przy oszczednym gospodarowaniu
woda powstaje tak zwana ,,gnojowka petna”, w ktorej zawarto$¢ suchej masy jest na poziomie 2,5-3,5% [1]. Zawiera
ona:

. 0,2+0,5% azotu w formach fatwo dostepnych dla ro$lin,
. 0,4-0,6% potasu,
. 0,001-0,05% fosforu.

llo$¢ gnojowki jest uzalezniona od rodzaju zwierzat, ilosci zuzywanej $ci6lki i stopnia rozcienczenia — czyli
ilosci zuzywanej wody. Srednio ilos¢ gnojowki petnej przyjmuje si¢ od kilku do kilkunastu dm*/DJP x d dla bydta i ok.
18 dm’/DJP x d dla trzody. Ilo¢ gnojowki rozcieficzonej moze by¢ wyzsza, nawet o 100% [2].

Gnojowka w niewielkich ilosciach bywa odprowadzana do systemu kanalizacji sanitarnej. Takie dziatanie
powoduje znaczny wzrost stgZenia azotu amonowego w $ciekach i wiasnie to stanowi jedna z najwiekszych trudnosci
eksploatacyjnych w wiejskich oczyszczalniach §ciekéw. Nagminne wprowadzanie gnojowki do kolektoréw sanitarnych
powoduje przeciazenie oczyszczalni tadunkiem azotu. Sprawia to trudnosci w usuwaniu azotu do wymaganego
poziomu oraz zaburza warunki tlenowe w oczyszczalni [2].

Gnojowica stanowi mieszaning katu i moczu z dodatkiem wody uzywanej do higienizacji pomieszczen.
W gnojowicy znajduja si¢ tez resztki paszy. Powstaje przy bezsciotkowej hodowli zwierzat. Produkcje gnojowicy
oblicza si¢ na podstawie ilosci wydzielanych odchodéw i normatywnego zuzycia wody, wynoszacej 10 dm’ DJP na
dobe.

Tabela 1. ITo$¢ odchoddéw pochodzacych od 1 sztuki w kg/dobe

kat mocz taczne
krowy 20-30 10-15 30-45
trzoda chlewna 1,6-2,0 2,4-3,0 4.0-5,0
Zrédio: [2].

Wahania moga by¢ znaczace, bowiem produkcja odchodoéw zalezy od wieku zwierzat, sposobu Zywienia,
a przede wszystkim zuzycia wody. W zalezno$¢ od zawartosci wody wyrdznia sie gnojowice gesta, zawierajaca
powyzej 8% suchej masy i gnojowice rozcieficzona, o mniejszej niz 8% zawartosci suchej masy.

Dla projektowania zbiornikéw na gnojowice przyjmuje si¢ $rednia produkcj¢ gnojownicy wynoszaca 20 m’® od
1 DJP rocznie. Gnojowica posiada duzy ladunek zanieczyszczen, mierzony BZTs znacznie przekraczajacy ilos¢
zanieczyszczeti od | mieszkanca. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie jednostkowych ladunkéw zanieczyszczen
$ciekédw pochodzacych z hodowli zwierzat i §ciekéw bytowo-gospodarczych [2].

Tabela 2. Dzienny tadunek zanieczyszczeri z ferm w przeliczeniu na DJP oraz od mieszkaica réwnowaznego

Wskaznik Jednostka Bydlo Trzoda chlewna Dréb MR
Objetosé Sciekow dm?3/d 38 33 20-25 120-180
Sucha masa kg/d 38 43 6,5-7,5 0,180
BZTs kgOa/d 09 1,3 1520 0,060
Azot ogolny gNid 190 265 250-400 13
Fosfor gP/d 34 85 125-150 49
Potas gKid 200 100 125-150 50
Zrsdto: [2].

W gnojowicy wystepuja tez znaczne iloci réznorodnych zwiazkéw chemicznych i mikroelementéw wydalanych
z organizméw zwierzat. Moga to by¢ antybiotyki, srodki farmakologiczne, preparaty przeciwgrzybiczne, leki psycho-
tropowe, hormonalne, enzymy, stymulatory dodawane do pasz. Wystepuja tez substancje wchodzace w sktad srodkéw
odkazajacych i dezynfekcyjnych — preparaty jodoforowe, formaldehyd. Gnojowica jest réwniez §rodowiskiem gdzie
maja dogodne warunki bytowania i rozwoju drobnoustroje, w tym réwniez chorobotwdrcze i formy przetrwalnikowe
pasozytow.

3. Zasady magazynowania sciekéw i odpadéow piynnych z produkcji zwierzecej

W duzych fermach hodowlanych powstaja ogromne ilosci odpadéw ptynnych. Konieczne jest wigc wyposazenie
ferm w obiekty magazynowania i oczyszczania gnojowicy. Najczeéciej poddaje sig gnojowice procesowi fermentacji
metanowe]j. Powszechnie uznaje sig, ze gnojowica przygotowana przez fermentacje jest bezpieczniejsza pod wzglegdem
sanitarnym do celow nawozowych od gnojowicy surowej. Jest rowniez pozbawiona ucigzliwych zapachéw. Gnojowica
zostaje pozbawiona okoto polowy najlatwiej rozktadajacych si¢ substancji organicznych, zmniejsza si¢ ilo$¢ azotu
organicznego na korzy$¢ amonowego oraz ubywa azotu ogélnego.
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W ostatnich latach do preferowanych kierunkow unieszkodliwiania gnojowicy naleza:

. rolnicze zagospodarowanie gnojowicy surowe;j,

. rolnicze zagospodarowanie gnojowicy wstepnie uzdatnionej,

. biologiczne unieszkodliwienie gnojowicy za pomoca osadu c¢zynnego,
. beztlenowa fermentacja,

. wytwarzanie kompostu,

. produkcja komponentdéw do pasz [3].

w przypadku indywidualnych gospodarstw konieczne jest zapewnienie bezpiecznego przechowywania
gnojowicy i obornika. Scieki powstajace przy hodowli zwierzat powinny by¢ w obrebie dziatki magazynowane
w odpowiednich zbiornikach lub w przypadku obornika — na ptytach obornikowych. Kazda budowla i obiekt zwiazany
z gospodarkq odpadami pfynnymi z produkcji zwierzecej musi spetniaé podstawowe wymogi:

$rodowiskowe — eliminacja Zrédet zanieczyszczen w zagrodzie i ich ujemnego oddziatywania na ludzi, zwierzeta

i ro§liny uprawne
. ckonomiczne — poprawa jakosci skfadowanych odchodéw zwierzecych w celu wiasciwego wykorzystania

wiasnosci nawozowych, a w koficowym rezultacie uzyskania wigkszych plonéw i przychodéw.

Usytuowanie budowli rolniczych i projekt zagospodarowania dziatki lub terenu powinny by¢ zgodne z decyzja
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

Zbioriki na gnojowke¢ projektuje si¢ przyjmujac ustawowy czteromiesieczny okres przechowywania odchodéw
plynnych przyjety w ustawie z dnia 26 lipca 2000 r. o nawozach i nawozeniu [4]. W warunkach klimatycznych Polski
powinien on jednak wynosi¢ co najmniej 6 miesigcy.

W Polsce przez wiele lat obowiazywala zasada przechowywania gnojowicy przez 2-3 miesiece, co podyktowane
bylo wysokim kosztem budowy zbiornikéw gnojowicowych. W ostatnich latach w krajach Unii Europejskiej
obowiazuje przepis budowy zbiornikéw do gromadzenia gnojowicy na 6-9 miesigcy.

Zbiomiki na gnojowic¢ projektuje sie tak, aby ich pojemno$¢ zapewniata mozliwo$¢ magazynowania odchodéw
przez okres minimum 6 miesigcy (182 dni).

Usytuowanie tych obiektéw w obrebie dziatki siedliskowej $cisle reguluje rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Gospodarki Zywnosciowej.

Odleglosci przy lokalizacji zbiornikéw zamknietych na plynne odchody (mierzone od pokryw i wylotéw
wentylacyjnych)

od otworéw okiennych i drzwiowych pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi na dziatkach sasiednich — 15 m,

. od magazyndéw srodkéw spozywcezych, a takze obiektéw budowlanych przetworstwa rolno-spozywczego — 15 m,
. od granicy dziafki sgsiedniej — 4 m,

. od budynkéw magazynowych ogdlnych — 5 m,

. od silosow na zboze i pasze - 5 m,

. od siloséw na kiszonki — 5 m.

Odlegtosci przy lokalizacji zbiornikéw otwartych na plynne odchody zwierzece o pojemnosci do 200 m’® oraz
p%yt obornikowych:

od otworéw okiennych i drzwiowych pomleszczen przeznaczonych na pobyt ludzi na dziatkach sasiednich — 30 m,

. od budynkéw przetwdrstwa rolno-spozywczego i magazynéw $rodkéw spozywczych — 50 m,
. od budynkéw magazynowych pasz i ziarna - 10 m,

. od granicy dzialki sasiedniej — 4 m,
. od silosow na zboze i pasze — 5 m,
. od siloséw na kiszonki — 10 m [5].

Dopuszczalne jest sytuowanie zbiornikéw na ptynne odchody zwierzece w odleglosciach mniejszych od granicy
dziatki sasiedniej niz podano powyzej lub nawet na granicy dziatek, jezeli przylega¢ one beda do tego samego rodzaju
zbiornikéw na dzialce sasiedniej.

Odlegtosci otwartych zbiornikéw na ptynne odchody zwierzece o pojemnosci wigkszej niz 200 m® od obiektéw
okreslane sg indywidualnie w decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowaniu terenu w uzgodnieniu z wlasciwym
panstwowym powiatowym inspektorem sanitarnym.

4. Nieprawidtowosci w sposobie zagospodarowania sciekéw z produkcji zwierzecej

W wyniku kontroli prowadzonych w obiektach i gospodarstwach prowadzacych hodowle zwierzat, czesto
spotyka si¢ szereg nieprawidtowos$ci w sposobie postgpowania z odpadami ptynnymi i statymi z produkcji zwierzgcej.
Najczqémej spotykane to:

niewlasciwa lokalizacja zbiornikéw na ptynne odchody zwierzgce — zbyt mata odlegtos¢ od granicy dziatek,

od magazynéw $rodkéw spozywezych, od siloséw na zboze i pasze, od siloséw na kiszonki,

. sytuowanie zbiornik6w na terenach zalewowych,
. sktadowanie obornika bezposrednio na gruncie, a nie na ptycie gnojowej,
. brak zabezpieczenia otwartych zbiomikéw na ptynne odchody zwierzgce (majacych wysoko$¢ mniejsza niz 1,8 m)

ogrodzeniem o wysoko$ci co najmniej 1,8 m,

. nie przestrzeganie dozwolonych termindéw nawozenia przy rozprowadzaniu obomika i gnojowicy na pola
uprawne, faki i pastwiska,
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. pryzmy obornika nie sa zabezpieczane przed opadami atmosferycznymi warstwa gleby,

. brak paséw zieleni $redniopiennej i wysokopiennej izolujacej przylegle tereny od zbiornikéw na ptynne odchody
zwierzgce i ptyt gnojowych,

. pola nie sg zaorywane lub bronowane bezposrednio po nawiezieniu obornikiem lub gnojowicg [3].

Podsumowanie

Scieki powstajace w wyniku hodowli zwierzat gospodarskich sg z jednej strony cennym nawozem naturalnym,
z drugiej za$, nieprawidlowe nawozenie nimi badZ niekontrolowane ich przedostawanie sie do wod gruntowych i do
gleby (np. podczas przechowywania) stanowi powazne Zrédlo skazenia. Nalezy wiec uniemozliwi¢ lub przynajmniej
znacznie zredukowa¢ nieprawidlowo$ci w sposobie zagospodarowania gnjowicy i gnojowki. Musi to by¢ realizowane
zardwno na etapie wykorzystywania tych nawozdéw (przestrzegania zasad nawozenia) jak i w fazie ich odpowiedniego
przechowywania (w szczelnych, spehiajacych wymagania techniczne zbiornikach). Niekontrolowane wprowadzanie
tych $ciekéw do kanalizacji stanowi tez powazny problem w wiejskich oczyszczalniach $ciekow.

Calo$¢ zagadnien zwiazanych ze $ciekami z produkcji rolnej wymaga jednoznacznych uregulowan prawnych
i znacznych §rodkdw na adaptacje obiektow gospodarskich do wymagan stawianych w zwigzku z ochrong wéd i gleby
przed zanieczyszczeniami obszarowymi z produkcji rolnej. W prawodawstwie europejskim kwestie te reguluje
dyrektywa Rady 91/676/EWG [6] dotyczaca ochrony wod przed azotanami pochodzacymi ze zrédet rolnych.

Niestety polska wie§ pod tym wzgledem odbiega w istotny sposéb od wymagan unijnych, czego
niedwuznacznym odzwierciedleniem jest sformutowanie jednego z przedstawicieli wtadz UE, ze polskie rolnictwo jest
»malownicze”, ale niewydolne.

Z uwagi na rozmiary zaleglo$ci, niewspétmierne do aktualnych mozliwosci finansowych pafstwa i ludnosci
wiejskiej, konieczne jest etapowanie dziatan i inwestycji oraz wybér priorytetow.
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THE MANAGEMENT OF SEWAGE FORMED AS RESULT OF AGRICULTURAL PRODUCTION
IN VILLAGE GROUNDS

Summary

There is a considerable number of differentiated sewage produced as result of agricultural production.
Particularly, a great deal of sewage is formed during an animal husbandry. From one hand, sewage are valu-
able manure, but from the other, they are serious threat for natural enviromnment. In this report, the
characterization of animal husbandry sewage was presented, as well as issues of management in accordance
with the regulations.

Opracowanie wykonane w ramach projektu S/11S/24/01.
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Izabela Anna Tatataj
Lech Dzienis

CHARAKTERYSTYKA JAKOSCIOWYCH ZMIAN ODCIEKOW
ZE SKEADOWISKA ODPADOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono ocene jakosci odciekéw pochodzacych z pd1 sktadowych o réznym czasie eksploatacji.
Badania przeprowadzono na sktadowisku odpaddéw komunalnych w p&tnocno-wschodniej Polsce. Analizie podddano
22 wskazniki fizyczno-chemiczne. W przedstawionej pracy opisano jakoSciowe réznice pomiedzy odciekami
pochodzacymi z pdl skiadowych o réznym czasie eksploatacji oraz scharakteryzowano przyczyny tych zmian.
Najciekawsze wyniki przedstawiono w formie graficznej. Istotno$C obserwowanych réznic oceniono réwniez
testami nieparametrycznymi. Uzyskane wyniki dotyczace jako$ci odciekéw poréwnano do danych pochodzacych
z innych sktadowisk na terenie kraju.

Wstep

Gromadzenie odpadéw na sktadowiskach pozostaje w Polsce nadal giéwng forma ich unieszkodliwiania. Na
podstawie licznych badan wiadomo, ze w wyniku biochemicznego rozkiadu substancji organicznych oraz wymywania
przez wody opadowe i sptywowe rozpuszczalnych frakcji minerainych i organicznych zawartych w odpadach na
sktadowisku powstaja odcieki wysypiskowe. Znajomos¢ ich iloéci oraz skladu fizyczno chemicznego jest niezbgdna do
oceny zagrozenia $rodowiska.

W niniejszej pracy zaprezentowano ocen¢ jakoéci odciekéw pochodzacych z pol sktadowych o réznym czasie
eksploatacji. Uzyskane rezultaty poréwnano réwniez do danych z innych sktadowisk na terenie kraju.

l. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na skiadowisku odpadéw w Hryniewiczach koto Bialegostoku. Znajduja si¢ na nim
dwa pola skladowe: stare —1 A (czas eksploatacji 16 lat) oraz nowe — 1B (czas eksploatacji 4 lata). Podtoze pod polem
1A jest uszczelnione warstwa gliny o migzszoéci 0,5 m i nie posiada instalacji ujmowania odciekéw [1, 2]. W celu
ograniczenia migracji odciekéw do obszaréw przylegtych, wokdt podnéza skarpy pola sktadowego wykonano drenaz
opaskowy uszczelniony folia, ktérego zadaniem jest zbieranie i odprowadzanie odciekéw wysypiskowych do
zbiornikéw retencyjnych. Podloze pod nowym polem sktadowym - 1B — zostalo uszczelnione foliag z PEHD. Na folii
ufozono sie¢ drenarska ujmujaca odcieki wysypiskowe. Przechwycone odcieki kierowane sq do zbiornika bezod-
plywowego zlokalizowanego na sktadowisku [3].

Badaniami fizyczno-chemicznym objg¢to odcieki ze starego oraz nowego pola skfadowego. W pobranych
prébach oznaczano nastgpujace wskazniki: suchg pozostatos¢, substancje rozpuszczone, zawiesiny ogélne, bor, chlorki,
twardo$¢ ogélna, cyjanki wolne, zelazo, siarczany (VI), fosforany (V), a takze ChZTc, tlen rozpuszczony, azot
amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, przewodno$¢ elektrolityczna, odczyn, temperatur¢. Oznaczen dokonywano
zgodnie z Polskimi Normami, a otrzymane wyniki stanowily $rednig z minimum trzech oznaczen wykonywanych
jednoczes$nie. Oznaczenia wykonywano przy uzyciu:

. pehametru,

. spektrofotometru DR 2000,
. konduktometru,

. sondy tlenowe;j.

Celem dokfadnego poznania skladu i whasciwosci fizyczno-chemicznych odciekéw dokonano takze oznaczenia
wybranych metali cigzkich. Badania catkowitej zawartosci miedzi, cynku, niklu i kadmu wykonano na spektro-
fotometrze absorpcji atomowej Perkin-Elmer 4 100 ZI z elektrotermiczng atomizacja probki (wyposazonym w kuwete
grafitowa z platforma Lwowa) oraz z korekcja tta efektem Zeemana. Bezporednio w terenie oznaczano tlen
rozpuszczony, odczyn, temperature oraz przewodno$¢ elektrolityczng. Pozostale wskazniki oznaczano natychmiast po
przywiezieniu préb do laboratorium. Cykl badan objat 15 poboréw odciekéw ze starego i nowego pola sktadowego.

dr inz. Izabela A. Tatataj, Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony Srodowiska; dr hab. inz. Lech Dzienis, prof.
PB, Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony Srodowiska.
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Do oceny zmian jako$ciowych badanych odciekéw wykorzystano pakiet Statistica. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg liczebno$¢ préb oraz duzy rozrzut wynikéw poréwnania $rednich wartosci poszczegélnych wskaznikow
zanieczyszczef w odciekach dokonano za pomoca testow nieparametrycznych.

2. Wuyniki badan i ich dyskusja

Charakterystyka zmian jakosciowych odciekéw

W przypadku wykonywania analiz odciekéw do interpretacji wynikdéw najczesciej wykorzystywano
rozporzadzenie MOSZNIL w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkéw jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane
do wéd i do ziemi (Dz. U. z 1991 r. Nr 116, poz.503) [4] oraz rozporzadzenie RM w sprawie warunkow wprowadzania
$ciek6w do urzadzen kanalizacyjnych stanowiacych mienie komunalne (Dz. U. z 1999 r. Nr 50, poz. 501), [5]. Czesto

tez otrzymane wyniki poréwnuje si¢ z danymi dotyczacymi odciek6w z innych sktadowisk w kraju.
Od stycznia 2003 r. funkcjonuje RMS w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do
wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego (Dz. U. z 2002 r. Nr

212, poz. 1799) [6].

Pobrane préby odciekéw ze starego i nowego pola sktadowego poddano analizie fizyczno-chemicznej, ktorej
wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. WielkoSci Srednich wskaZnikéw zanieczyszczeh w odcieku ze starego i nowego pola sktadowego
na analizowanym sktadowisku odpadéw

Wskaznik Jednostka odciek z nowego pola sktadowego odciek ze starego pola sktadowego
Odczyn pH 7,851 7875
Temperatura C 15,147 15,333
Przewodno$¢ elektrolityczna uS/cm 20396 2239173
Azot azotynowy mg/dm3 0,47 0,377
Azot azotanowy mg/dm3 15,687 34,253
Azot amonowy mg/dm? 1228,167 1533,967
Tlen rozpuszczony mgQz/dm? 6,89 8,06
ChZTc. mgQ,/dm? 6215,93 741087
Fosforany (V) mg/dm3 22,495 19,977
Siarczany (VI}) mg/dm3 57,373 53,573
Zelazo mg/dm? 8,687 7,973
Cyjanki wolne mg/dm3 0,0501 0,0392
Twardo$¢ ogélna mg/dm3 1018 7349
Chlorki mg/dm3 1245,33 1788,33
Bor mg/dm3 8,95 7,6083
Zawiesiny ogbine mg/dm? 738,7 638,7
Substancje rozpuszczone mg/dm? 11887,5 12316,4
Sucha pozostato$é mg/dm? 12626,3 129551
Kadm mg/dm3 0,08533 0,05633
Miedz mg/dm3 0,31143 0,12063
Cynk mg/dm3 1,20229 1,0088
Nikiel mg/dm? 0,26671 0,46171

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadnormatywne warto$ci — w odniesieniu do dopuszczalnych wartosci

zanieczyszczen w $ciekach wprowadzanych do kanalizacji miejskiej [5] — zawiesin ogélnych oraz przewodnosci
elektrolitycznej (tabela 1). Badane odcieki nie spemialy takze warunkéw okreslonych w umowie z odbiorca odciekow
(Wodociagami Bialostockimi Sp. z 0.0.) odno$nie stezenia chlorkéw, azotu amonowego oraz wielko$ci zawiesin
i ChZT¢, (rysunki 1-4) [7].

Na skiad mineralny odciekéw wptywa przede wszystkim zawarto$é chlorkéw, azotu amonowego, twardosci
ogoblnej, siarczanéw (VI), azotu azotanowego i fosforandw (V) (tabela 1) [8]. W wysokiej zaleznosci z tymi zanie-
czyszczeniami wystepuje przewodno$é elektrolityczna, sucha pozostato$¢ i substancje rozpuszczone. Na podstawie
danych z tabeli 1 zawarto$¢ poszczegdlnych wskaznikéw zanieczyszczef w odciekach mozna uszeregowac nastgpujaco
[8]: CI > Nyyy. > sucha pozostatosé > substancje rozpuszczone > twardosé ogolna > SO4 > PO4 > Fe > B> Nyoy
> CN> metale ciezkie

W odciekach z nowego pola skladowego odnotowano wigksze ilosci zawiesin, co moze by¢ skutkiem ciagtego
wyplukiwania zwiazkéw organicznych i mineralnych z masy odpadow (tab. 1). Stwierdzono, ze odcieki ze starego pola
sktadowego charakteryzuja si¢ — w poréwnaniu z odciekami z nowego pola — lekko zasadowym odczynem oraz
wyzszymi warto$ciami przewodnosci elektrolitycznej, azotu amonowego, azotu azotanowego, tlenu rozpuszczonego,
ChZT¢,, chlorkow, substancji rozpuszczonych i niklu (tabela 1, rysunki 1-3).
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Rysunek 1. Stezenie azotu amonowego [mg/dm’] w odciekach ze starego oraz nowego pola sktadowego
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Rysunek 2. Warto$¢ ChZT (Cr) [mg0z/dn’] w odciekach ze starego oraz nowego pola sktadowego
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Rysunek 3. Stezenie chlorkéw [mg/dm’] w odciekach ze starego oraz nowego pola sktadowego
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Rysunek 4. Stezenie cynku [mg/dm*] w odciekach ze starego oraz nowego pola sktadowego
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Zastosowany test U Manna-Whitneya wykazal, ze réznice pomigdzy wartodciami st¢zenia w odciekach ze
starego i nowego pola sktadowego nie sg istotne statystycznie (tab. 2).

Tabela 2. Poréwnanie wartosci poszczegbinych wskaZnikéw zanieczyszczen w odcieku ze starego oraz nowego
pola sktadowego za pomocy testu U Manna-Whitneya

Wskaznik 2 rang odciek nowy £ rang odciek stary Statystyka U poziom p
Odczyn 2345 2305 1105 0,933887
Temperatura 229 236 109 0,884575
Przewodno$¢ elektrolit. 2085 256,5 88,5 0,319513
Azot azotynowy 251 214 94 0,442883
Azot azotanowy 2065 2585 86,5 0,28085
Azot amonowy 227 238 107 0,819547
Tlen rozpuszczony 209.5 2555 89,5 0,340093
ChZTc: 228 237 108 0,851935
Fosforany (V) 233 232 112 0,983454
Siarczany (V1) 2125 2525 92,5 0,406793
Zelazo 2225 2425 102,5 0,678305
Cyjanki wolne 252,5 2125 925 0,406793
Twardo$¢ ogdlna 256 209 89 0,329699
Chlorki 193 272 73 0,101352
Bor 161 139 61 0,525377
Zawiesiny ogélne 2405 2245 104,5 0,740024
Substancje rozp. 226 239 106 0,787464
Sucha pozostalo$é 225 240 105 0,755738
Kadm 56 49 21 0,654724
Miedz 65 40 12 0,110233
Cynk 58,5 46,5 18,5 0,443294
Nikiel 465 58,5 18,5 0,443294

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wymienione réznice miedzy odciekami moga by¢ rezultatem odmiennych warunkéw ich gromadzenia. Stare
pole sktadowe nie posiada w podiozu systemu ujmowania wod przesiakowych, a odcieki dostajace si¢ do drenazy
opaskowych pochodza ze sptywéw po bryle odpadéw oraz z wysigkéw z jej wnetrza. Warunki te sprzyjaja obecnosci
azotu azotanowego oraz wiekszych ilosci tlenu rozpuszczonego [8]. Utleniajace srodowisko oraz obecno$¢ substancji
organicznych, wyrazonych jako ChZTc,, sprzyjaja takze obecnosci niklu. Zrédtem wyzszych iloéci azotu amonowego
moze byé rozklad substancji organicznych zachodzacy zaréwno w masie odpadoéw jak tez i rowie opaskowym.
Podobiefistwo cech fizyczno-chemicznych odciekéw z nowego i starego pola skladowego sugeruje, ze ich powstanie
uwarunkowane jest podobnymi procesami biochemicznymi zachodzacymi w sktadowanych odpadach, a co za tym
idzie, ze na obu polach sktadowych zachodzi metanogenna faza rozkfadu. Zawarto$¢ metali cigzkich w odciekach
w poszczeg6lnych latach mozna uszeregowaé nastgpujaco:

1998 Zn>Ni> Cu>Cd,
1999 Zn>Ni> Cu>Cd,
2000 Zn> Cu > Ni>Cd [8].

Powyzsze szeregi sa zblizone do uzyskanych przez Szymanskiego podczas badan odciekéw ze skfadowiska dla
m. Koszalin — w Sianowie [9]. Pierwiastkiem emitowanym do odciekéw w najwigkszym stopniu jest cynk. Procesom
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wylugowania tego pierwiastka sprzyja zapewne dobra rozpuszczalno$é zwiazkéw cynku (za wyjatkiem weglanéw
i wodorotlenkéw). Przy pH > 5 cynk migruje najczgéciej w postaci komplekséw siarczanowych i chlorkowych.

W poréwnanju z odciekami z innych sktadowisk w Polsce odcieki ze sktadowiska odpadéw komunalnych
w Hryniewiczach charakteryzujq si¢ nizszymi warto$ciami stgzen azotu azotanowego, chlorkéw, substancji rozpusz-
czonych i cynku Przyktadowo, $rednia zawarto$¢ cynku w odciekach ze sktadowiska w Hrymewnczach wynosita
1,1055 mg/dm?, podczas gdy na skfadowisku obstugujacym m. Wroctaw — w Swo_]czycach - 12,0 mg/dm’, a w Woli
Zarczyckiej (skladowisko dla m. Lezajsk (woj. podkarpackie)) 3,4 mg/dm’. Wyzsze wartosci w odciekach ze
skfadowiska Hryniewiczach dotyczyly przewodnosci elektrolitycznej oraz zelaza i kadmu. Dla poréwnania zawarto§¢
kadmu byta blisko 60-krotnie wyzsza niz w odciekach ze skladowiska odpadéw komunalnych dla m. Lezajsk —
w Giedlarowej i ponad 20-krotnie wyzsza niz w odciekach ze sktadowiska dla m. Rzeszowa — w Woli Zglobienskiej
[10,11]. Réznice te moga wynikaé z réznego sposobu eksploatacji sktadowiska jak réwniez czasu jego funkcjonowania.

Whioski

Odcieki z pola sktadowego o czasie eksploatacji 12 lat oraz odcieki z pola sktadowego eksploatowanego 4 lata
charakteryzuja si¢ zblizonym skladem fizyczno-chemicznym. Oznacza to, Zze ich powstawanie bylo uwarunkowane
podobnymi procesami biochemicznymi zachodzacymi w skfadowanych odpadach, w ktérych zachodzi metanogenna
faza rozktadu. )

Na przyspieszenie fazy mretanogennej, zachodzacej w odpadach deponowanych na nowym polu skladowym,
mogta mie¢ wplyw wysoka — w poréwnaniu z innymi sktadowiskami w kraju — wilgotnoé¢ skiadowanych odpadéw
oraz okresy intensywnych opadow atmosferycznych wystgpujacych w roku 1998.

W poréwnaniu z innymi skladowiskami w Polsce odcieki z Hryniewicz cechuja wysokie wartosci przewodnosci
elektrolitycznej, kadmu i zelaZa oraz nizsze stgzenia azotu azotanowego, chlorkéw, fosforandw, substancji rozpusz-
czonych i cynku.

Odcieki ze skladowiska odpadéw komunalnych w Hryniewiczach stanowia potencjalne zagrozenie dla czystosci
wod podziemnych i powierzchniowych.
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CHARACTERISATION OF QUALITY CHANGES IN LEACHATES FROM MUNICIPAL
LANDFILL

Summary

In paper an evaluation of leachate quality coming from dumping sites with different exploatation time was
shown. The investigations were led on landfill in northern-east of Poland. There were analysed 22 physical-
chemical indicators in leachate samples. The studies have enabled to make a quality assessment between
.different-aged” leachates as well as characterisation reasons of these differences. The most interesting
results are shown in graphical form. The importance of observed differences was also estimationed with
statistical non-parametric test. Obtained results concerning leachate quality were compared to this ones
which come from another regions in Poland.

Badania wykonano w ramach realizacji prac W/I1$/8/00 oraz S/11$/22/01 finansowanych przez KBN
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Joanna Dolecka

GOSPODARKA SCIEKOWA W GMINNYCH JEDNOSTKACH
OSADNICZYCH WOJEWODZTWA PODLASKIEGO

Streszczenie

W referacie zaprezentowana zostata charakterystyka systeméw odprowadzania i unieszkodliwiania $ciekéw
w wiejskich jednostkach osadniczych wojewddztwa podlaskiego oraz ogélna ocena stanu sanitarnego podlaskich
wsi.

Wstep

Wysokie tempo rozwoju wiejskich systeméw zaopatrzenia w wode, sukcesywne zwiekszenie sie na wsi liczby
mieszkan o coraz wyzszym standardzie wyposazenia w urzadzenia techniczno-sanitarne, powoduje staty wzrost ilosci
Sciekéw odprowadzanych zaréwno z gospodarstw wiejskich, jak i wiejskich jednostek osadniczych.

Tereny wiejskie stanowia do$¢ klopotliwy obszar do nalezytego i kompleksowego skanalizowania z uwagi na
pewna swoisto$¢. Specyfika warunkow wiejskich polega przede wszystkim na niewielkiej ilo$ci powstajacych $ciekow
i duzej nieréwnomierno$ci ich odptywow, znacznym rozproszeniu zabudowy na terenie osiedli wiejskich oraz znacz-
nych odleglosciach pomigdzy wsiami na obszarze gminy, a takze braku dobrze rozwinigtej sieci ustug sanitarnych.

W wielu osiedlach wiejskich, wiaénie z uwagi na duze rozproszenie zabudowy (ponad 20% polskich wsi), nigdy
nie bedzie zbiorowych systeméw odprowadzania i oczyszczania §ciekow, jest to bowiem nieuzasadnione ze wzgledow
techniczno-ekonomicznych. Jedynym wiec, mozliwym rozwigzaniem bedzie budowa matych przydomowych
oczyszczalni $ciekéw, obstugujacych zazwyczaj jeden badz niewielka grupe obiektéw mieszkalnych [1].

W warunkach wiejskich preferowane beda oczyszczalnie, charakteryzujace si¢ znaczng odporno$cia na wahania
przeptywu i tadunku zanieczyszczen w odprowadzanych $ciekach, niskg kapitatochtonno$cia, niezawodnoscia dziata-
nia, wysokim stopniem oczyszczania oraz prostota wykonania i eksploatacji.

W niniejszym referacie przedstawiona zostata charakterystyka wiejskich systeméw odprowadzania i uniesz-
kodliwiania $ciekéw oraz ocena stanu gospodarki $ciekowej w gminnych jednostkach osadniczych wojewdédztwa
podlaskiego.

l. Kanalizacja sanitarna na terenach wiegjskich

Wojewédztwo podlaskie, potozone w péinocno-wschodniej czgsci Polski zajmuje obszar okoto 20 tys. km?
i zaliczane jest do region6éw rolniczo-przemystowych. Ponad 90% powierzchni wojewéddztwa stanowia tereny wiejskie,
ktére charakteryzujg sie duzym stopniem rozproszenia zabudowy w obrgbie osiedli wiejskich oraz znacznymi
odlegtosciami pomigedzy poszczegdlnymi wsiami w gminie.

[stotnym problemem na Podlasiu jest niedostateczny, w stosunku do stanu zaopatrzenia w wode, rozwdj
systeméw odprowadzania i oczyszczania $ciekéw. Na terenie wojewddztwa, pod koniec 2000 roku, catkowita dlugos¢
sanitarnej sieci kanalizacyjnej wynosila jedynie 1354 km, co stanowilo zaledwie 15,2% ogdlnej diugosci istniejace)
sieci wodociagowej. Ta ogromna dysproporcja pomiedzy uwodociagowieniem, a skanalizowaniem obszaru woje-
wodztwa ulega dalszemu poglebieniu, bowiem 942,5 km dtugoéci kanatéw sanitarnych (okoto 70%) stanowia miejskie
sieci kanalizacyjne.

Na terenach wiejskich kanalizacja sanitarna wystgpuje w 61 gminach, przy czym w 12 z nich jest to jedynie
kanalizacja lokalna, odbierajaca $cieki bytowo-gospodarcze z przyzakfadowych osiedli mieszkaniowych. Scieki te sg
odprowadzane do oczyszczalni zaktadowych, badZ tez, sa najczesciej gromadzone w zbiornikach bezodptywowych
tzwn. szambach, ktérych zawartosé jest okresowo wywozona taborem asenizacyjnym na oczyszczalni¢ $ciekéw, do
stacji zlewnych lub na wylewisko $ciekow [2, 3].

Zbiorowe systemy odprowadzania $ciekow o diugosci 411,5 km, posiada 36 osrodkéw gminnych oraz 34 wsie,
z ktérych 21 odprowadza swoje $cieki do miejskich sieci kanalizacyjnych w Biatymstoku, Bielsku Podlaskim, Lapach,
Lomzy, Czarej Biatostockiej, Knyszynie, Suwatkach i Zambrowie. Scieki bytowo-gospodarcze z czterech wsi
w powiecie monieckim przyjmuja zakladowe oczyszczalnie $ciekéw w Dolistowie i Krypnie.

Wyrazne przyspieszenie w procesie kanalizowania podlaskich wsi nastapito w latach 1999-2000, wtedy bowiem,
przyrost dtugosci sieci kanalizacyjnej na terenach wiejskich wyni6st ponad 160 km, co stanowito okoto 40% catkowitej
dlugosci istniejacej sieci. Najintensywniej przebiegato kanalizowanie wsi w gminach Jeleniewo, Krynki, Suprasl, Lapy,
Biatowieza, Barglow Koscielny, gdzie wzrost dlugosci sieci byt rzedu od okoto10 km do ok. 30 km. Najdtuzsze obecnie

dr inz. Joanna Dolecka, Politechnika Biatostocka, Katedra Wodociagow i Kanalizacji
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sieci kanalizacyjne w wojewddztwie posiadaja gminy Suprasl — 32,1 km, Jeleniewo — 29,2 km, Juchnowiec Koscielny —
21,7 km, najkrotsze zas$, nie przekraczajace 1 km gminy Drohiczyn, Siemiatycze, Filipéw, Orla, Wizajny, Rajgréd oraz
Szczuczyn.

Niedostateczny rozwéj systeméw odprowadzania $ciekdw jest wyraznie widoczny réwniez w odniesieniu do
powiatéw, a roznice w dtugosciach istniejacych sieci kanalizacyjnych wahaja si¢ od 1,6 km w powiecie siemiatyckim
do 114,1 km w powiecie bialostockim.

Skanalizowanie wsi w wojewddztwie podlaskim, czyli procent wsi wyposazonych w zbiorowe systemy
kanalizacji sanitarnej ksztaltuje si¢ $rednio na poziomie 3,1%, przy czym w odniesieniu do poszczeg6lnych gmin
sytuacja ulega niewielkiej poprawie. Najwyzsze wskazniki skanalizowania wystepuja w gminach Suprasl — 26,7%,
Lapy — 16%, Bialowieza — 16, 7%, Jasionéwka — 14, 3%, Knyszyn — 14,3%, Jeleniewo — 12,4%, Narewka — 12,5%,
Rutka — 12,5%, Juchnowiec Ko$cielny — 12,2% oraz Czeremcha 10%. W pozostatych gminach wskaznik skana-
lizowania nie przekracza 10%, a jego wartosci mieszcza sie w przedziale 1,8+9,1%.

Nieco lepiej przedstawia si¢ wykorzystanie istniejacych sieci kanalizacyjnych, czyli procent ludnosci
korzystajacej z sieci. Na terenach wiejskich wojewddztwa podlaskiego do zbiorowego uktadu kanalizacji sanitarne;
podtaczonych jest $rednio ok. 8,1% gospodarstw, przy czym w poszczegdlnych gminach wskaznik ten jest bardzo
zréznicowany od 2,2% w gminie Tykocin do 40, 4% w gminie Juchnowiec Koscielny, 38,5% w gminie Bialowieza oraz
38,3% w gminie Suprasl [3].

W przypadku powiatéw najwigcej skanalizowanych wsi wystepuje w powiatach bielskim, biatostockim
i hajnowskim, za$ najwigksze wykorzystanie istniejacych sieci kanalizacyjnych obserwuje sie w powiatach biafostoc-
kim, hajnowskim i monieckim.

Stan skanalizowania w poszczegélnych gminach i powiatach wojewddztwa podlaskiego oraz dlugosci
istniejacych sieci kanalizacyjnych przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Stan skanalizowania gmin wojewddztwa podlaskiego (2000 rok)

- . Diugosé sieci Szacunkowy % Skanalizowanie wsi
Powiat Gmina kanalizgacyjnej (km) korzystajqcyc\zyz sieci (%)
augustowski Augustow - - -
Bargtow Koscielny 94 8,6 29
Lipsk - - -
Nowinka 32 6,5 37
Plaska - - -
Sztabin 14,0 104 32
biatostocki Choroszcz 2,0 1,0 36
Czarna Bialostocka 7.2 139 59
Dobrzyniewo Koécielne 111 10,2 74
Grodek 15,5 31,0 51
Juchnowiec Koscielny 21,7 40,4 12,2
tapy 10,8 139 16,0
Michatowo 71 14,6 36
Po$wietne - - -
Supra$l 321 38,3 26,7
Suraz - - -
Turo$n Koscielna 47 85 30
Tykocin 14 2,2 34
Wasilkow - - -
Zabluddw 19 59 41
Zawady . - - -
bielski Bielsk Podlaski 15,3 73 6,8
Bocki - - -
Bransk - - . -
Orla 08 25 45
Rudka 79 549 _ 125
Wyszki - - -
grajewski Grajewo 1,0 29 21
Radzitbw 79 12,8 6,2
Rajgréd 0,6 48 34
Szczuczyn 0,7 48 34
Wasosz - - -
hajnowski Biatowieza 18,8 38,5 16,7
: Czeremcha 6,2 20,3 10,0
Czyze - - -
Dubicze Cerkiewne - - -
Hajndwka 54 9,0 83
Kleszczele - - - -
Narew 28 52 49

Narewka 10,6 190 125

- 133 -




kolnenski Grabowo 47 16,3 29
Kolno 1,0 42 45
Maty Plock 12 24 38
Stawiski ? ¥ -
tomzynski Jedwabne = ki £
tomza 7.6 73 5,0
Miastkowo - - -
Nowogréd - - -
Pigtnica 1,7 2,4 2.4
Przytuty - - -
niadowo 38 11,1 2.3
Wizna - - -
Zbbjna - - -
moniecki Goniadz - - -
Jasiondwka 49 15,6 55
Jaswily 8,2 15,8 143
Knyszyn 1,9 224 14,3
Krypno 12,2 10,4 133
Monki - - -
Trzcianne 6,0 76 9,1
sejnenski Giby - - -
Krasnopol - - -
Punsk - - -
Sejny - - -
siemiatycki Drohiczyn 07 43 2,7
Dziadkowice - - -
Grodzisk - - -
Mielnik - - -
Milejczyce - -
Nurzec Stacja - -
Perlejewo - - -
Siemiatycze 0,9 29 22
sokolski Dabrowa Biatostocka 18 43 24
Jandw 82 155 30
Korycin 42 11,0 31
Krynki 19,3 31,6 42
Kuznica 10,7 19,6 33
Nowy Dwor 15 16 6,7
Sidra 2,1 25 74
Sokétka - - -
Suchowola - - -
Szudziatowo 11 6,0 2,7
suwalski Bakatarzewo 1,8 34 31
Filipbw 04 16 40
Jeleniewo 29,2 14,1 124
Przeros| 3.0 22,2 42
Raczki 115 17,3 5.7
Rutka-Tartak 6,1 16,8 8,3
Suwalki 79 79 42
Szypliszki 1.0 76 40
Wizajny 06 6,7 28
wysokomazowiecki | Ciechanowiec - - -
Czyzew-Osada 75 12,9 18
Klukowo - = -
Kobylin-Borzymy - 5 =
Kulesze Koscielne - = -
Nowe Piekuty - 2 -
Sokoty 14,8 178 42
Szepietowo 74 13,8 42
Wysokie Mazowieckie - - -
zambrowski Kotaki Koscielne - £ =
Rutki 46 19,2 43
Szumowo - - -
Zambréw 8,6 53 42

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 2. Kanalizacja sanitarna na terenach wiejskich wojewddztwa podlaskiego (2000 rok)

Liczba Przepustowos¢ | ll0&¢ éciekéw % Diugosé sieci | 7o ludnosci.
Lp Tereny wiejskie l;%rzn;sr;a:;lglcr:’ T oczssgczalni oczyszcg:zanych skanalizowanych kanglizacyjnej korzzyssit:é?cej
Sciekow m/d m/d wsi km kanalizacyjnej
1. | Powiat augustowski 3 460 128,8 16 26,6 46
2. | Powiat biatostocki 8 1588 581,0 57 1141 15,9
3. | Powiat bielski 3 425 94,3 6,8 15,3 73
4. | Powiat grajewski 1 200 46,6 3,2 10,2 55
5. | Powiat hajnowski 7 1233 636,0 58 438 12,0
6. | Powiat kolnenski 2 400 949 25 6,9 26
7. | Powiat fomzynski 2 220 40,4 15 13,1 33
8. | Powiat moniecki 3 540 100,2 5.1 22,3 9,3
9. | Powiat sejnenski 1 150 w budowie - - -
10. | Powiat siemiatycki - - - 038 16 06
11. | Powiat sokolski 4 1660 5242 2,7 457 55
12. | Powiat suwalski 7 1195 364,7 52 61,1 7,0
1 205 w budowie
13. | Powiat wysokomazowiecki 3 700 269,6 13 29,7 43
14. | Powiat zambrowski 2 650 1557 31 13,2 45
Ogdtem 45 9271 0k.30364 " 31 4115 8,1

brak danych odnosnie iloéci sciekéw w trzech oczyszczalniach
Zrédto: opracowanie whasne.

2. Oczyszczanie sciekow na terenach wiegjskich

Na terenie wojewodztwa podlaskiego funkcjonowato w 2000 roku 77 mechaniczno-biologicznych komunalnych
oczyszczalni $ciekéw, z czego dwie, w gminach Punsk i Wizajny byly jeszcze w fazie budowy. We wszystkich
obiektach realizowanych i modernizowanych w ostatnich latach, z uwagi na zawarto$¢ zwiazkéw biogennych
w odprowadzanych do odbiornika $ciekach, wprowadzono trzeci stopien ich oczyszczania. Laczna przepustowosé
projektowa dzialajacych w wojewédztwie oczyszczalni §ciekéw wynosi ok. 322201 m’/d, a jej wykorzystanie ksztaltuje
si¢ na poziomie okoto 39% [2,3].

Systemy odprowadzania i unieszkodliwiania $ciekéw na terenach wiejskich wojewddztwa wystepuja w 35
o$rodkach gminnych i 10 wsiach. Laczna przepustowos¢ eksploatowanych obiektow okreslana jest na okoto 9271 m’/d,
zas $rednia dobowa ilo§¢ doptywajacych do nich éciekéw bytowo-gospodarczych wynosi nieco ponad 3000 m’/d.

Stad tez wykorzystanie mozliwosci przepustowosciowych oczyszczalni na terenach wiejskich jest stosunkowo
niewielkie i wynosi zaledwie 33%. Scieki z Krypna i Filipowa odprowadzane sa do mechaniczno-biologicznych
zaktadowych oczyszczalni $ciek6w, zlokalizowanych na terenie spétdzielni mleczarskich. Porzadkowanie gospodarki
$cieckowej w gminie Klukowo w powiecie wysokomazowieckim oparto w catosci o indywidualne przydomowe
oczyszczalnie $ciekéw gwarantujace osiagnigcie wymaganego stopnia oczyszczania. Podobny sposéb odprowadzania
i unieszkodliwiania $ciekow, zastosowano przy czesci wiejskich szkot podstawowych, gdzie oczyszczalnie pracuja
jedynie dla potrzeb tych obiektow.

Na terenie wojewddztwa oprécz oczyszezalni komunalnych, eksploatowanych jest réwniez 71 mechaniczno-
biologicznych zaktadowych oczyszczalni $ciekow. Okoto 25% z nich przyjmuje $cieki bytowo-gospodarcze pocho-
dzace z przyzaktadowych budynkéw mieszkalnych oraz wiejskich jednostek osadniczych, natomiast zakladowa
oczyszczalnia Spéidzielni Mleczarskiej Miekowita w Wysokim Mazowieckim $cieki komunalne z terenu miasta [3].

W przypadku powiatéw najwigksza liczba eksploatowanych komunalnych oczyszczalni $ciekéw wystepuje
w powiatach biatostockim — 8, hajnowskim — 7 i suwalskim — 8 (w tym jedna w budowie). Pojedyncze oczyszczalnie
posiadaja powiaty grajewski i sejnenski (oczyszczalnia w fazie realizaciji).

Wykaz mechaniczno-biologicznych komunalnych oczyszczalni $ciekéw w gminach i powiatach wojewodztwa
podlaskiego przedstawiono w tabelach 2, 3.
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Tabela 3.

Komunalne oczyszczalnie $ciekéw w gminach wojewddztwa podlaskiego (2000rok)

Gmina oc’:;‘i@‘z‘ztl‘;:”(‘;fg g | llose sciekow (mra) prz‘g’g’sgt’gfg:;"(*% ; Odbiornik $ciekéw

Barglow Koscielny 200 24,7 12,3 1z. Bargtowka
Nowinka 100 19,2 19,2 ziemia
Sztabin 160 84,9 53,1 rz. Biebrza
Grodek 400 205 514 rz. Suprasl
Juchnowiec Ko$cielny 160 52 325 rz. Turo$nianka

25 10 40,0 rz. Horodnianka
Michatowo 300 156,1 52,0 rz. Suprasl

100 64,1 64,1 rz. Suprasl

400 50,0 12,5 rz. Narew
Turo$n Koscielna 153 32,9 21,5 rz. Turo$nianka
Zabtudow 50 10,9 21,9 rz. Turo$nianka
Bielsk Podlaski 25 - - r. melioracyjny
Orla 150 - - rz. Orlanka
Rudka 250 94,3 377 z. Nurzec
Radzitow 200 46,6 23,3 rz. Wissa
Bialowieza 540 252 46,7 rz. Narewka
Czeremcha 160 147.9 925 rz. Nurzec
Hajndwka 150 71,2 475
Narew 50 356 71,2 rz. Narew

33 8,2 248 rz. Narew
Narewka 150 104,1 69.4 rz. Narewka

150 17,0 14,2 rz. Narewka
Grabowo 300 456 15,2 rz. Skroda
Maty Plock 100 49,3 49,3 rz. Cetna
tomza 20 344 r. melioracyjny
Sniadowo 200 6,0 30 rz.5niadowianka
Jasionéwka 160 336 21,0 rz. Brzozowka
Jaswity 80 46,6 739 c. Biebla
Trzcianne 300 20,0 6,7 rz. Muchawiec
Punsk 150 w budowie 1z. Marycha
Janow 150 90,4 60,3 rz. Kumiatka
Korycin 160 32,9 20,5 rz. Kumiatka
Krynki 1000 2849 28,5 1z. Krynka
Kuznica 350 116,0 33,0 rz. Loso$na
Bakatarzewo 200 24,6 12,3 rz. Czerwonka
Jeleniewo 195 46 24 rz. Czama Hancza
Przero$l 100 95,9 959 Jezioro Ko$¢
Raczki 300 175,3 58,4 rz. Rospuda
Rutka-Tartak 150 328 21,9 rz. Szeszupa
Szypliszki 150 12,3 8,2 rz. Marycha
Wizajny 100 19,2 19,2 rz. Wizga

205 w budowie w budowie rz. Wizga
Czyzew-Osada 100 11,7 rz. Brok
Sokoty 300 71,0 237 rz. Awissa
Szepietowo 300 86,9 29,0
Rutki 450 68,30 15,2 rz. Mezynianka

200 874 43,7 1z. Narew

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Wojewddztwo podlaskie, potozone w pétnocno-wschodniej czgsci Polski to region, w ktérym dominujacym
dzialem gospodarki jest rolnictwo, funkcjonujace w oparciu o indywidualne gospodarstwa rolne. Ponad 90%
powierzchni wojewédztwa stanowig tereny wiejskie, ktore charakteryzuja si¢ duzym stopniem rozproszenia zabudowy

w obrebie osiedli wiejskich oraz znacznymi odleglo$ciami pomigdzy poszczegolnymi wsiami na obszarze gminy.

Istotnym problemem na Podlasiu jest niedostateczny, w stosunku do stanu zaopatrzenia w wodg, rozwdj
wiejskich systeméw odprowadzania i oczyszczania $ciek6w. Kanalizacja sanitarna wystepuje w 61 gminach, przy czym
w 12 z nich jest to jedynie kanalizacja lokalna odbierajaca scieki bytowo-gospodarcze z przyzaktadowych budynkow
mieszkalnych. Zbiorowe systemy kanalizacji o tacznej dlugosci 411,5 km posiada 36 osrodkéw gminnych oraz 34 wsie,
z ktorych ponad 20 odprowadza swoje $cieki do miejskich sieci kanalizacyjnych. W chwili obecnej w najdiuzsze sieci
kanalizacyjne wyposazone sa gminy Supra$l — 32,1 km, Jeleniewo — 29,2 km oraz Juchnowiec Koscielny — 21,7 km.

- 136 -




W gminach Drohiczyn, Siemiatycze, Orla, Filipdw, Wizajny, Rajgréd i Szczuczyn dtugoici istniejacych sieci kanaliza-
cyjnych nie przekraczajg 1 km.

Skanalizowanie terenéw wiejskich w wojewddztwie podlaskim ksztaltuje si¢ $rednio na poziomie 3,1%, przy
czym w odniesieniu do poszczegélnych gmin sytuacja ulega niewielkiej poprawie. Najwyzsze wskazniki
skanalizowania rzgdu 12+27% wystepuja w gminach Suprasl, Bialowieza, Lapy, Jasionéwka, Knyszyn, Krypno,
Jeleniewo, Narewka, Rutka, Juchnowiec Koscielny i Czeremcha. W pozostatych gminach wskaznik skanalizowania nie
przekracza 10%.

Systemy odprowadzania i unieszkodliwiania $ciekéw na terenach wiejskich wojewodztwa wystepuja w 35
osrodkach gminnych i 10 wsiach. Laczna przepustowo$¢ eksploatowanych, najczesciej mechaniczno-biologicznych
oczyszczalni §ciekéw okreslana jest na ok. 9271 m*/d, zas jej wykorzystanie wynosi zaledwie 33%.W gminie Klukowo
w powiecie wysokomazowieckim skanalizowanie wsi rozwiazano poprzez zastosowanie indywidualnych przydo-
mowych oczyszczalni $ciekéw, gwarantujacych osiagnigcie wymaganego stopnia oczyszczania.

W najblizszych latach podstawowym problemem do rozwigzania w zakresie gospodarki $ciekowej na obszarze
wojewodztwa podlaskiego bgdzie zmniejszenie ogromnej dysproporcji pomigdzy stanem uwodociagowienia, a stanem
skanalizowania terenéw wiejskich. Intensywny rozwdj zbiorowych systemoéw odprowadzania $ciekéw, tam gdzie
pozwala na to zwarta zabudowa wiejskich jednostek osadniczych oraz realizacja niewielkich, lokalnych systeméw
kanalizacji wspotpracujacych z zagrodowymi oczyszczalniami $ciekéw w przypadku zabudowy rozproszonej, a takze
realizacja nowych i modernizacja istniejacych oczyszczalni $ciekéw pozwolg w pelni uporzadkowaé gospodarke
Sciekowa na obszarze wojewddztwa.
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SEWAGE MANAGAMENT IN RURAL COMMUNITIES OF THE PODLASKIE VOIVODSHIP

Summary

This article presents sewage disposal and sewage treatment systems characteristic in villages of the
podlaskie voivodship and evaluation of countryside sanitary condition.

Referat powstat w ramach pracy statutowej S/115/24/01 realizowanej w Katedrze Wodociagéw i Kanalizacji.
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Krystyna Rauba

ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW GOSPODARKI SCIEKOWEJ
NA WIEJSKICH OBSZARACH TURYSTYCZNYCH

Streszczenie

Uzbrojenie sanitarne terenéw turystycznych ma na celu ochrong $rodowiska przed zanieczyszczeniem.
Odprowadzanie i unieszkodliwianie $ciekéw na wiejskich obszarach turystycznych wymaga innych rozwiazan niz
te, Jakie stosowane sa w aglomeracjach miejskich. Rozwigzania te powinny uwzgledniaé charakterystyczng
zabudowg terenéw turystycznych, uksztattowanie terenu. zagospodarowanie gruntu, niewielka ilo$¢ powsta-
Jacych Sciekéw, duze wartosci wspétczynnikéw nierdwnomiernoéci doptywu Sciekéw oraz problemy w eksploatacji
urzadzen kanalizacyjnych wynikajace z braku fachowej obstugi. Wielorako$é sposobéw rozwigzywania probleméw
gospodarki $ciekowej na wiejskich obszarach turystycznych daje duza mozliwo$é wyboru ze wzgledu na posia-
dane $rodki finansowe, cechy obszaru oraz wymagania turystdw.

Niniejsze opracowanie przedstawia rozwigzania gospodarki $ciekowej na wiejskich obszarach turystycznych.

Wstep

Uzytkowanie turystyczne s$rodowiska powoduje jego degradacje. Przeksztalcenia srodowiska nastepuja
przewaznie w wyniku budowy obiektow turystycznych, uzbrojenia terenu, jak réwniez pobytu i poruszania sie
uzytkownikéw po obszarze turystycznym. Wspdiczesne spoleczeristwa coraz czeéciej zdaja sobie sprawe, ze réwniez
turystyka powinna mie¢ na wzgledzie ochrong $rodowiska. Niepohamowana eksploatacja obszaréw od lat cieszacych
si¢ duzym zainteresowaniem turystéw prowadzi bowiem do ich niszczenia, a nawet bezpowrotnej utraty waloréw,
zktorych do tej pory stynely. W zwiazku z tym pojawita si¢ konieczno$é rozwoju infrastruktury technicznej, ktora
pozwolitaby zmniejszy¢ negatywny wptyw turystyki na $rodowisko. Ruchowi turystycznemu towarzysza gtéwnie takie
obciazenia, jak: zwigkszony pobor wody, zwiekszony odptyw $ciekéw, wzrost ilosci odpadéw oraz wzrost zanie-
czyszczen komunikacyjnych.

Z punktu widzenia ochrony srodowiska istotnym zagrozeniem sg $cieki, ktére moga spowodowaé skazenie wod
powierzchniowych i podziemnych.

I. Uwarunkowania stosowania uzbrojenia sanitarnego na terenach turystycznych

Uzbrojenie sanitarne terendéw turystycznych ma na celu ochrone §rodowiska przed zanieczyszczeniem. Przy
planowaniu inwestycji uzbrojenia sanitarnego nalezy braé pod uwage rozwiazania dostosowane do warunkow
krajobrazowych danego terenu. Urzadzenia infrastruktury powinny byé wkomponowane w krajobraz.

Warunki geologiczno-morfologiczne danego obszaru maja wplyw na wybdr rozwiazan technicznych i technolo-
gicznych uzbrojenia sanitarnego. No$no$¢, sklad, przepuszezalno$é gruntu decyduja o wyborze konkretnych rozwiazan
sposobu poboru wody oraz odprowadzania i oczyszczania $ciekow [1].

Miejsce na lokalizacj¢ urzadzen sanitarnych musi by¢ odpowiednio dobrane. Zalezy ono od tego, czy urzadzenia
beda wykorzystywane przez caly rok czy tylko sezonowo. W przypadku dziatalnosci sezonowej mozliwe jest
wykorzystanie przeno$nych urzadzen sanitarnych. Obecnie coraz wigcej firm ustugowych proponuje wypoZyczanie
przenosnych toalet, a nawet bidetéw. Jesli ruch turystyczny trwa caty rok, to urzadzenia powinny by¢ podiaczone do
istniejacej juz kanalizacji i wodociagu lub mie¢ inny indywidualny sposéb rozwiazania problemow gospodarki wodno-
$ciekowej. W przypadku rozwiazywania problemu $ciekéw we wlasnym zakresie powinny by¢ bardzo rygorystycznie
przestrzegane zasady obstugi urzadzen sanitarnych poprzez systematyczne oprdznianie nieczystosci, mycie i wypelt-
nianie $rodkami dezynfekujacymi.

Osrodki turystyczne zlokalizowane na terenach nieuzbrojonych w sie¢ kanalizacyjng powinny by¢ wyposaZone
we wilasng oczyszczalnie $ciekéw, ewentualnie inne, mniej skomplikowane, urzadzenia do unieszkodliwiania $ciekéw
(osadniki gnilne, studnie chionne, ustepy suche, filtry). Urzadzenia te powinny by¢ umieszczone na terenie spehia-
jacym okreslone wymagania. Obszar przeznaczony pod budowe oczyszczalni $ciekéw powinien charakteryzowac sie
nastgpujacymi cechami:

. odpowiednio duza powierzchnig do rozmieszczenia projektowanych obiektow oczyszczalni z uwzglgdnieniem
rezerwy 100%,
. regularnym ksztattem,
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. dogodnymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi,
. niska klasg gruntéw (najlepiej nieuzytki),

. brakiem zadrzewienia w miejscu lokalizacji obiektéw oczyszczalni,

. mozliwie duzym spadkiem, umozliwiajacym grawitacyjny sptyw sciekow,

. dogodnym dojazdem,

. dostateczna, w $wietle obowigzujacych przepiséw, odlegtoscia od zabudowy,

. mozliwie mala odleglo$cia od odbiornika,

. polozeniem powyzej zasiggu wod powodziowych w odbiorniku,

. niskim poziomem wéd gruntowych,

. dogodnymi warunkami klimatycznymi i mikroklimatycznymi (duze nastonecznienie, przewiew, wiasciwe

potozenie w stosunku do rézy wiatréw, niska wilgotnosé wzgledna).
Uwzglednienie wymagan zwiazanych z lokalizacja urzadzen sanitarnych pomaga w racjonalnym wyborze
metody odprowadzania i oczyszczania $ciekow.

2. Rozwigzania problemu gospodarki sciekowej na terenach turystycznych

Wszystkie elementy urzadzen sanitarnych na obszarach o walorach turystycznych powinny by¢ projektowane
w taki sposéb, aby nie powodowaly szkdd w srodowisku naturalnym, a co za tym idzie nie zmniejszaly walordw
turystycznych obszaru. Nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na fakt, ze rodzaj stosowanych urzadzen, ich usytuowanie
1 czgstosé wystgpowania, w znacznej mierze zalezy od zachowania turystéw oraz ich troski o te urzadzenia.

Zaleznie od ilosci $ciekéw, rodzaju ich odbiornika, uksztattowania terenu, rodzaju gruntu i potozenia zwierciadla
wody mozliwe jest zastosowanie réznych rodzajéw urzadzen do oczyszczania $ciekéw. Na terenach turystycznych
powstaja Scieki réznego pochodzenia, w tym zawsze $écieki bytowo-gospodarcze. Odprowadzenie nie oczyszczonych
Sciekow bezposrednio do $rodowiska naturainego stwarza powazne zagrozenie dla gruntu, jakosci wéd i zdrowia
ludnosci.

Dos¢ powszechnym urzadzeniem stosowanym do gromadzenia $ciekdw bytowo-gospodarczych z pojedynczych
obiektow sa zbiomiki bezodptywowe. Z badan wynika, ze zbiorniki te sa praktycznie nieszczelne az w 57,8%
przebadanych obiektow [2]. Nastgpstwem tego jest przedostawanie si¢ zanieczyszczent do gleby, a potem do woéd
gruntowych. Osad ze zbiornikéw bezodptywowych ulega duzemu zageszczeniu i dowieziony do punktu zlewnego
oczyszczalni moze pogorszyé jej pracg. W zwiazku z tym pojawily si¢ postulaty, aby stuzby administracyjne nie
wydawaty zezwolen na budowe tzw. doléw bezodptywowych. Waznym problemem, ktdry si¢ wiaze ze zbiornikami sa
wylewiska $ciekdéw pochodzacych z tych urzadzen. Prawie polowg z nich stanowia dzikie niekontrolowane miejsca,
ktore sa zagrozeniem dla $rodowiska [3].

Innym znanym rozwijzaniem probleméw gospodarki $ciekowej jest ukiad z drenazem rozsaczajacym.
Podstawowym elementem tego ukiadu jest osadnik gnilny (inaczej szambo), wspétpracujacy z drenazem.

Osadniki gnilne sa najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami do oczyszczania $ciekow w systemie
lokalnym [4]. Moga stuzy¢ do oczyszczania mechanicznego, polegajacego na usuwaniu zanieczyszczen ptywajacych
1 zawiesin lub biologicznego, odbywajacego si¢ na drodze beztlenowego rozktadu substancji organicznych.

Drugi element tego ukfadu stanowi drenaz rozsaczajacy. Przeznaczony jest do biologicznego oczyszczania
w gruncie $ciekéw bytowo-gospodarczych. Stosuje sie go przy matych ilosciach $ciekéw oraz w przypadku braku
odbiornika $ciekéw. Zaleta drenazu jest mozliwo$¢ jego budowy w odlegloéci mniejszej niz 70 m od studni, zaopatru-
Jjacej gospodarstwo w wodg. Drenaz rozsaczajacy moze jednak by¢ uktadany tylko w gruncie o dostatecznej przepusz-
czalno$ci [5]. Zastosowanie ukfadu z drenazem pozwala na redukcj¢ zawiesiny o0 90-95%, a BZT o 90-95% [6].

Istnieja réwniez urzadzenia zwigkszajace stopien oczyszczania §ciekow juz wezesniej oczyszczanych. Naleiza do
nich studnie chtonne. Stosowane sa one do wprowadzania $ciekéw do gruntu piaszczystego po uprzednim ich
podczyszczeniu w warstwie filtracyjnej. Stosowanie ich ma szczegdlne uzasadnienie, gdy nie ma mozliwosci
odprowadzania $ciekéw oczyszczonych do wod powierzchniowych. W takim przypadku oczyszczone w wysokim
stopniu $cieki, wprowadzane sa do studni chionnej, gdzie po dalszym oczyszczeniu odprowadzane sa do gruntu. Scieki
te nie stanowig Zadnego zagrozenia dla wéd gruntowych [7].

Istnieja rowniez sposoby doczyszczania $ciekdw przy pomocy filtrow piaskowych. Stosowane sg jako II stopien
oczyszczania $ciekéw np. po osadnikach gnilnych.

W tym przypadku $cieki oczyszczone odprowadzane s zazwyczaj do wod powierzchniowych, ale moga by¢
réwniez odprowadzane do gruntu przez studni¢ chionna. Istota dzialania filtréw piaskowych polega na okresowym
doprowadzaniu $ciekéw do zloza filtracyjnego, w ktérym pod wptywem proceséw fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych nastgpuje oczyszczanie $ciekow z zanieczyszczen statych, koloidalnych i rozpuszczalnych.

Jednym z rodzajéw filtra piaskowego jest tak zwany filtr podziemny. Podstawowym warunkiem, jaki musi
spelia¢ grunt przeznaczony pod taka oczyszczalnig, jest jego dobra przepuszczalno$§¢ oraz niski poziom wéd
gruntowych. Zasada dziatania filtra jest podobna jak w przypadku filtra piaskowego. Filtr odprowadza $cieki z osadnika
do gruntu, z drugiej za$ zapobiega skazeniu wod podziemnych, eliminujac szkodliwe substancje. W wyniku dziatania
opisanej oczyszczalni uzyskujemy zmniejszenie ilo$ci zawiesin o 90-90%, bakterii o okoto 95%, a BZT o 90-95% [8].

Bardzo dobrym rozwigzaniem probleméw zwiazanych z gospodarka $ciekowa obiektow turystycznych moze by¢
budowa indywidualnej oczyszczalni §ciekéw.

Kilka typéw malych oczyszczalni $ciekdéw dostepnych na polskim rynku przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wybrane mate oczyszczalnie biologiczne dostepne na polskim rynku

Oczyszczalnie Opis oczyszczalni
biologiczne
TURBO-JET Oczyszczalnia $ciekow pracujaca w oparciu o metode ,niskoobcigzonego osadu czynnego”. Wszystkie elementy

oczyszczalni wykonane s3 z tworzyw sztucznych | materiatéw odpornych na korozje. Procesem technologicznym steruje
zintegrowany zespét zasilajaco-sterujacy.

BIOCLERE Oczyszczalnia Sciekow pracujaca w oparciu o zraszane ztoze biologiczne, ktorego wypelnienie stanowig specjalne ksztattki
HUFO. Oczyszczalnia sktada sie z osadnika wstepnego, z40z biologicznych oraz stopnia chemicznego. Wszystkie obiekty sa
odporne na korozje i zmiany temperatury.

PURFLO Kompleksowa, biologiczna oczyszczalnia $ciekow z polietylenu, z systemem doczyszczania sciekéw za pomoca bakterii
tlenowych z denitryfikacja. Wyposazona w wypefnienie z wiokien poliestrowych i dyfuzory do napowietrzania
drobnopecherzykowego. Jest ona praktycznie bezobstugowa.

ENVICON Oczyszczalnia $ciekow skiada sie z jednego lub kilku zbiomikow, w ktorych przebiega pelny proces mechaniczno-
biologicznego oczyszczania Sciekow z wydzieleniem osadow Sciekowych. Oczyszczanie $ciekow nastepuje na skutek
tlenowego rozktadu zanieczyszczen organicznych na napowietrzanym ztozu biologicznym.

HYDROCENTRUM | Oczyszczalnia z osadem czynnym, semiperiodyczna, z nitryfikacja i denitryfikacja, napowietrzanie drobnopecherzykowe.

NEBRASKA Oczyszczalnia z osadem czynnym, napowietrzanie drobnopecherzykowe. Jest ona praktycznie bezobstugowa.
NEVEXPOL Oczyszczalnia dziatajaca w oparciu o potaczenie procesow

fermentacii beztlenowej oraz filtracji i rozktadu zanieczyszczenh w glebie. Procesy te zachodza w zbiorniku gnilnym
wykonanym z polietylenu.

EKOL Oczyszczalnia Sciekow pracujaca w oparciu 0 metode osadu czynnego ze stabilizacjg osadu nadmiernego. Posiada komore
osadu czynnego napowietrzang drobnopecherzykowo oraz komore osadnika widrnego z grawitacyjng recyrkulacjg osadu.

MIKROS Oczyszczalnia Sciekow pracujaca w oparciu o ztoza biologiczne z podwdjnym stopniem oczyszczania. Sktada sie ona ze
zbiornika posiadajacego komore oczyszczania oraz z osadnika wtornego z komor fermentacyjng.

EPURBLOC Oczyszczalnia Sciekow pracujaca w oparciu o beztlenowa fermentacje oraz mineralizacje zanieczyszczen. Sktada sig ona z:

osadnika gnilnego, filtru doczyszczajgcego oraz odprowadzenia oczyszczonych $ciekow.

Zr6dto: dane ofertowe firm.

Analiza proponowanych technologii z punktu widzenia ich zastosowania do $ciekéw pochodzacych z obiektéw
sezonowych prowadzi do odrzucenia technologii opartych na ztozach biologicznych. Technologie te wymagaja bowiem
kilkumiesigcznego okresu wypracowywania si¢ blony biologicznej.

Podobnie jest z oczyszczalniami, w ktorych wykorzystuje sie osad czynny. W tym przypadku jednak mozliwe
jest szybkie uruchomienie matej oczyszczalni poprzez dowiezienie przed sezonem osadu czynnego z oczyszczaini
komunalnej. Oczyszczalnig taka mozna bez specjalnych klopotow wylaczy¢ z eksploatacji po sezonie.

Oczyszczalnia typu Turbo-Jet przygotowana jest do oczyszczania $ciekéw odprowadzanych od 2-10 mieszkan-
cow. Prawdopodobnie nie jest ona w stanie zapewnié¢ wymaganej redukcji azotu (brak denitryfikacji).

Sposréd pozostatych dwoch oczyszczalni (Hydrocentrum i Purflo), ktére oparte sa na technologiach
zapewniajacych spemienie obowiazujacych norm jakosci $ciekéw oczyszczonych bardziej ekonomiczna oraz efektywna
jest oczyszczalnia Purflo [9].

Oczyszezalnia Nebraska zostata zaprojektowana i wykonana w taki sposéb, aby jej eksploatacja nie stanowita
ucigzliwosci dla uzytkownika. Jest ona efektywna i bezpieczna w obstudze.

Oczyszezalnie Ekol, Mikros, Bioclere, Epurbloc sa oczyszczalniami bardzo efektywnymi pod wzgledem
oczyszczania i redukcji wskaznikow zanieczyszczen organicznych [10].

Znacznym utrudnieniem w doborze odpowiedniej metody oczyszczania $ciekdéw na terenach o wysokim nate-
zeniu ruchu turystycznego sa sezonowe wahania doptywajacych sciekéw. Konwencjonalne sposoby oczyszczania
$ciekéw nie sg zawsze wystarczajaco efektywne. Alternatywq jest zastosowanie technologii opartych na metodach
naturalnych.

Jedna z tych technologii jest zastosowanie systemoéw opartych na stawach. Oczyszczalnie te charakteryzujg sig
wysoka efektywnoscia usuwania zanieczyszczef organicznych i biogennych.

Sa takze niewrazliwe na nierdwnomierny doptyw sciekéw i ich jakosciowe zréznicowanie. Obiekty te
w mniejszym stopniu reaguja na zaniki w zasilaniu energig elektryczna, nie wymagaja obstugi przez wysoko
wykwalifikowany personel i moga by¢ dostosowane do topografii terenu [11]. Dla matych ilosci $ciekéw stosuje sig
stawy stabilizacyjne o czasie przetrzymania 60 do 120 dni, za$ dla wigkszej ilosci korzystnigjsze sa stawy
napowietrzane o czasie przetrzymania 12-20 dni. Stawy stabilizacyjne sa prosta, tatwa i niezawodna metoda oczysz-
czania $ciekéw, chociaz posiadaja takze wady, migdzy innymi wymagaja duzej powierzchni. Obserwuje si¢ znaczne
pogorszenie jakosci odptywu w okresie zimowym oraz zwlaszcza w okresie letnim problemy z odorami [12].

W Polsce na poczatku lat 90-tych pojawilo si¢ wiele rozwiazan matych oczyszczalni $ciekow, wykorzystujacych
do oczyszczania roslinnos¢ wodng i wodolubng ekosysteméw bagiennych. Bylo to spowodowane koniecznoscia
wprowadzenia nowych technologii spelniajacych wymagania przepiséw ograniczajacych mozliwos¢ zrzutu
oczyszczanych $ciekéw zawierajacych pierwiastki eutrofizujace. Oczyszczalnie te nosza nazwg ,0czyszczalni
hydrofitowych”. Chociaz nazwa ta odnosi si¢ do roélin, to jednak proces oczyszczania Sciekdéw zachodzi przede
wszystkim z udziatem mikroorganizméw heterotroficznych, charakterystycznych dla blony biologicznej w oczyszczal-
niach ze zlozem splukiwanym. Warunki niezbedne do rozwoju tego typu mikroorganizméw umozliwiaja $cieki,
zawierajace odpowiednie dla nich substancje pokarmowe, jak tez stymulowane sa przez obecno$¢ korzeni i kiaczy
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roslinnych. Rozwiazania takie nadaja si¢ do oczyszczania $ciekéw z jednego lub kilku doméw, czy tez niewielkich
osiedli. Mogg by¢ wigc jak najbardziej stosowane na terenach osrodkow rekreacyjnych: kempingéw, moteli, osrodkow
wczasowych itp. Jest to mozliwe dzigki malo skomplikowanej budowie, prostocie eksploatacji oraz niskiej
energochtonnosci. Duza zaleta systemdéw hydrofitowych jest mozliwo$é naturalnego wkomponowania ich w krajobraz,
co ma istotne znaczenie na obszarach turystycznych.

Oczyszczalnie hydrobotaniczne moga stanowi¢ alternatywe dla kontenerowych oczyszczalni §ciekow.

Wisréd zalet stosowania hydrobotanicznych, niskotechnologicznych oczyszczalni §ciekéw nalezy wyrézni¢ ich
diugowieczno$¢. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia odpiséw amortyzacyjnych. Obstuga takiej oczyszczalni ogranicza
si¢ do rewizji osadnika wstgpnego i usuwania osadu. Oczyszczalnia nie jest wrazliwa na dobowe wahania ilosci
przyjmowanych $ciekéw, a obje¢to$¢ ztoza umozliwia jego dziatanie jako buforu. Czesto za wypeienie zloza moze
stuzy¢ materiat rodzimy, a nie sprowadzane kruszywa mineralne. Znacznie obniza to wysoko$¢ nakfadéw inwesty-
cyjnych.

Innym rozwiazaniem sa filtry gruntowo-ro$linne. Sg to oczyszczalnie, w ktérych zloze filtru stanowiace podloze
dla roélin jest izolowane od naturalnego gruntu za pomoca gliny, itu czy folii. Istotnymi elementami technicznymi sg tu
systemy doprowadzania i odprowadzania §ciekéw, ktére powinny zapewnia¢ réwnomierne zasilanie i odbidr $ciekéw.
Odplyw sciekow powinien by¢ tak skonstruowany, zeby umozliwiat regulacje poziomu $ciekéw w ziozu zaleznie od
potrzeb zwiazanych z porg roku. W polskich warunkach klimatycznych w filtrach gruntowo-roélinnych najczgéciej
sadzi si¢ trzcing pospolita, wierzby krzewiaste, palke wodna czy jezogléwke galezista. Czas przebywania $ciekdw
w zbiorniku wynosi kilkadziesiat dni. Waznym elementem sa tu przegrody plywajace, dzielace powierzchni¢ wody
w zbiorniku na mate sekcje w celu zapobiegania spychania rzgsy przez wiatr do brzegdw zbiornika [13].

Opisane powyzej urzadzenia moga by¢ stosowane indywidualnie, w obiektach uzytecznosci publicznej i ustu-
gowej oraz na terenach turystycznych.

Wybér rodzaju i sposobu rozwiazania systemu unieszkodliwiania $ciekéw zalezy przede wszystkim od ich
charakterystyki ilosciowej i jako§ciowej. Parametry charakteryzujace wielko$¢ odptywu $ciekéw oraz tadunek i rodzaj
ich zanieczyszczenia moga by¢ modyfikowane w celu zastosowania efektywniejszego pod wzgledem ekonomicznym
i technicznym systemu unieszkodliwiania $ciekow.

Charakterystyka $ciekéw moze by¢é modyfikowana poprzez wzajemne powiazanie dziatan, do ktorych naleza
migdzy innymi oszczgdne uzytkowanie wody, wynikiem czego jest zmniejszenie odptywu $ciekéw oraz zmniejszenie
fadunku i stgzenia zanieczyszczen w §ciekach [14].

Podsumowanie

Odprowadzanie i unieszkodliwianie $éciekOw na wiejskich obszarach turystycznych wymaga innych rozwiazan
niz te, jakie stosowane sg w aglomeracjach miejskich. Rozwiazania te powinny uwzglednia¢ charakterystyczna
zabudowe terendw turystycznych, uksztalttowanie terenu, zagospodarowanie gruntu, niewielka ilo§¢ powstajacych
$ciekdw, duze warto$ci wspétczynnikoéw nieréwnomiernosci doptywu $ciekéw oraz problemy w eksploatacji urzadzen
kanalizacyjnych wynikajace z braku fachowej obstugi.

Na wielu terenach turystycznych z uwagi na znaczne rozproszenie zabudowy nie ma zbiorowych systeméw do
odprowadzania i oczyszczania $ciekéw. Uzasadnione to jest wzgledami techniczno-ekonomicznych. Dlatego tez
racjonalnym rozwiazaniem jest budowa indywidualnych oczyszczalni $ciekéw, obstugujacych zazwyczaj jeden obiekt
badZ niewielka ich grupe.

W Polsce na poczatku lat dziewigédziesiatych pojawilo sie wiele rozwiazah matych oczyszczalni $ciekow,
wykorzystujacych do oczyszczania ro$linnosé wodng oraz stawy. Niewatpliwa zaleta oczyszczalni roélinnych oraz
stawdw jest mozliwo§¢ wkomponowania ich w naturalne srodowisko, co w przypadku terenéw turystycznych jest jedna
z priorytetowych cech. Pomimo niskich kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, dlugowiecznosci i bezobstugowe;j
pracy nalezy pamigtac, ze oczyszczalnie te potrzebuja znacznej powierzchni terenu. Czgsto jest to przeszkoda przy ich
projektowaniu, szczegblnie gdy nie sa wyjasnione warunki wlasnosci gruntéw, przeznaczone na tego typu oczysz-
czalnie.

Wielorako$¢ sposobdw rozwiazywania problemow gospodarki $ciekowej na wiejskich obszarach turystycznych
daje duza mozliwo$¢ wyboru ze wzgledu na posiadane $rodki finansowe, cechy obszaru oraz wymagania turystow.
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THE PROBLEM SOLVING OF THE SEWAGE ECONOMY IN COUNTRY - TOURIST AREAS

Summary

The health-armament of tourist grounds targets the protection of the environment before the pollution.
Accompanying and neutralizing of sewage in country - tourist areas demands other solutions than these, what
are practical in conurbations. These solutions should take into account the characteristic building of
tourist grounds, the form of the ground, the farm implements of the ground. the not Tlarge quantity of
nascent sewage, large values of coefficients of the inequality of the inflow of sewage and problems in
operation of sewage-devices consequential in absence of the professional service.

The multiplicity of manners of the problem solving of the sewage economy in country - tourist areas gives
the large possibility of the choice from the regard on possessed financial meanses, guilds of the area and
requirements of tourists. The present elaboration introduces solutions of the sewage economy in country -
tourist areas.
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OCZYSZCZANIE SCIEKOW W RAFINERII NAFTY ,GLIMAR” S.A.

Streszczenie

Rafineria Nafty ,Glimar"S.A. nalezy do najstarszych zakladéw zajmujacych sie przerdbka ropy naftowej na
Swiecie. Jest potozona na terenach atrakcyjnych przyrodniczo i turystycznie. Wymusza to szczegélng dbatosé
0 sprawy zwiagzane z ochrong Srodowiska. Referat charakteryzuje Zrddta i jako§é Sciekdw rafineryjnych,
stosowang technologie 1ich oczyszczania, efektywno$¢ proceséw, oraz metody kontroli technologicznej i
monitoringu. Sygnalizuje réwniez kierunek koniecznych w najblizszej przysztoéci prac modernizacyjnych.

Wstep

Rafineria Nafty ,,Glimar”S.A. nalezy do najstarszych zaktadéw zajmujacych si¢ przerobka ropy naftowej na
$wiecie, zatozona zostata bowiem w 1883 roku. Zlokalizowana jest ona na potudniu Polski, na skraju ziemi sadeckiej,
posiadajacej atrakcyjne tereny turystyczne, krajobrazowe i lecznicze. Tutaj przybywaja corocznie rzesze turystéw,
taknacych $wiezego powietrza, czystej wody i ciszy, oraz kuracjuszy odwiedzajacych chetnie liczne sanatoria.

Fakt ten stawia przed firma szereg powaznych zadan w zakresie ochrony zasobow naturalnych przed ich
degradacja. Rafineria Nafty ,,Glimar”S.A. buduje od kilku lat swdj wizerunek ,,firmy przyjaznej srodowisku”, ktory jest
poparty inwestycjami poczynionymi na tym polu w ciagu ostatnich lat. Na inwestycje o charakterze proekologicznym
w okresie 1989-1999 wydano ogétem 20.788 mln. zlotych. Migdzy innymi ograniczono ilo§¢ zanieczyszczen
odprowadzanych do rzeki Ropy poprzez modernizacj¢ zaktadowej oczyszczalni $ciekdw, ograniczono emisjg SO, NOy,
CO, CO, i pytdéw do atmosfery poprzez modernizacje¢ kottowni (przejécie z paliwa weglowego na niskosiarkowy olej
opatowy, zmiana technologii uzdatniania wody do kotléw), ograniczono emisj¢ niezorganizowang weglowodoréow do
atmosfery poprzez oddanie do eksploatacji nowoczesnego terminalu pelnienia paliw do autocystern, ze stacjg odzysku
opardw i rozpoczecie zadania inwestycyjnego majacego na celu hermetyzacj¢ zbiornikéw magazynowych (montaz
dachéw ptywajacych), zlikwidowano skiadowisko ptynnych odpadéw porafinacyjnych w poblizu rzeki Ropy tak zwane
,doly kwasowe”, zbudowano instalacje reformowania benzyn w oparciu o katalizatory zeolitowe ,,Zeoforming”, ktéra
umozliwita produkcje niskosiarkowych paliw bezotowiowych i gazu LPG (propan-butan), ktére sa produktami
0 zmniejszonym negatywnym wptywie na §rodowisko.

Biorae za kryterium przeréb ropy naftowej Rafineria ,,Glimar” na tle dwoch najwigkszych rafinerii krajowych
czyli ,,Petrochemii” Plock S.A. i Rafinerii Gdanskiej S.A. nie jest przedsigbiorstwem duzym. Mozliwosci przerobowe
ropy wynosza maksymalnie 200 tysigcy ton rocznie, przy aktualnym przerobie okoto 160-170 tys. ton, co stanowi okoto
1% przerobu ropy naftowej w Polsce ogétem. Skala przerobu ropy jak réwniez inne, specyficzne uwarunkowania
technologiczne sprawily, ze Rafineria ,,Glimar” — obok produkcji towaréw masowych — wyspecjalizowala si¢ réwniez
w wytwarzaniu $rednio- i malotonazowych produktow naftowych, dostosowanych do indywidualnych wymagan
odbiorcéw.

W chwili obecnej realizowana jest instalacja Hydrokompleks — Glimar, ktérej produkty beda spetniaé coraz
ostrzejsze wymogi ochrony $rodowiska stawiane przez prawodawstwo Unii Europejskiej, przy jednoczesnej
minimalizacji ilosci produkowanych odpadéw w czasie ich wytwarzania. Po zrealizowaniu tego projektu Rafineria
Nafty ,,Glimar” S.A. stanie sig¢ rafinerig zdolna do przerdbki kazdego gatunku ropy i wytwarzania wysokojako$ciowych
nowych specyfikow naftowych takich jak nafty specjalne oraz bazy olejowe. W taki sposéb kolejny etap moder-
nizacyjny zostanie zakonczony, a ,,Glimar” bedzie jedng z najnowocze$niejszych rafinerii w Europie w segmencie firm
wytwarzajacych mato- i $Sredniotonazowe produkty naftowe.

Historia i specyfika produkcji zaktadu w bezposredni sposéb wplywaja na ilos¢ i jakos$¢ $ciekéw oraz stosowang
technologi¢ i organizacj¢ proceséw ich oczyszczania przed odprowadzeniem do odbiornika — rzeki Ropy. Rosnace
wymagania w zakresie warunkow, jakie nalezy spetnié przy wprowadzaniu $ciekow do wod zwigzane z dostosowaniem
polskiego prawa do dyrektyw Unii Europejskiej oraz realizowane plany rozwojowe w rafinerii okreslaja rowniez zakres
modernizacji zakladowej oczyszczalni §ciekow i urzadzen kanalizacyjnych.

I. Zrodla Sciekéw

Przerabiany w rafineriach surowiec jest mieszaning we¢glowodoréw alifatycznych, aromatycznych, naftenowych
i w bardzo niewielkim zakresie olefinowych. Oprocz weglowodorow, ropa zawiera szereg niepozadanych zwiazkéw
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chemicznych, usuwanych podczas rafinacji. Przerobowi ropy naftowej w rafineriach towarzysza procesy rozdziahu
fizycznego i przemian chemicznych. Typowymi urzadzeniami kazdej rafinerii sa zbiorniki ropy naftowej, produktéw
przejsciowych i koficowych, urzadzenia mieszajace, jak réwniez urzadzenia i instalacje przetadunkowe. Woda przy
przerdbee ropy naftowej potrzebna jest glownie do odsalania surowej ropy, odpedzania par z okre$lonych odplywéw
produktéw, procesdéw krakowania i chtodzenia, mycia i czyszczenia oraz celéw sanitarnych [1].

Rafineria Nafty ,,Glimar”S.A. pobiera wodg z ujecia brzegowego na rzece Ropie w ilosci okoto 120 m*/h. Woda
ta jest uzywana na terenie rafinerii do celow gospodarczych, technologicznych, zasilania kotlowni, uzupemiania
obiegéw chiodniczych, napeiniania zbiornikéw przeciwpozarowych.

Scieki powstajace w rafinerii mozna podzieli¢ na:

. $cieki technologiczne z instalacji produkcyjnych (woda z upustu obiegéw chlodniczych, solanka z elektro-
dehydratoréw, wody pochiodnicze, zaolejony kondensat z wydzialu DRW (destylacji rurowo-wiezowej), wody

z odwodnient zbiornikéw ropnych, wody z mycia peronéw stacji ropnej, kondensat z ogrzewania zbiornikéw

manipulacyjnych, kondensaty wodne z komér potnych instalacji produkeji parafin, wody z procesu mycia

benzyn po procesie fugowania, wody z odwodnieri olejéw przepracowanych i kottow krakingowych instalacji
redestylacji, §cieki z instalacji odwadniania bioetanolu),

. $cieki sanitarne,

. wody opadowe i gasnicze.

Wymienione grupy $ciekow, z wyjatkiem $ciekow z proceséw rafinacji paliw i redestylacji olejéw slopowych,
oraz odwodniania olejow przepracowanych, doprowadzane sg kanalizacjg ogdlnosplawna, po wstepnym odolejeniu
w separatorze API, do zakladowej oczyszczalni §ciekdw.

W Sciekach rafineryjnych, ze wzgledu na ich pochodzenie, zawarte sa specyficzne grupy zanieczyszczen. Naleza
do nich:

Oleje mineralne i weglowodory — s one najbardziej oczywista grupa zanieczyszczen w $ciekach rafineryjnych.
Z wymienionych wczeséniej zrodet §ciekéw tylko $cieki sanitarne i $cieki z odwadniania bioetanolu nie zawieraja tej
grupy zanieczyszczen. Poniewaz w R.N. ,,Glimar” $cieki technologiczne ulegaja wymieszaniu z $cickami sanitarnymi
w systemie kanalizacyjnym, to cafo$¢ $ciekdw jest zanieczyszczona olejami mineralnymi. Wigkszo$¢ ze skladnikéw
oleju jest nierozpuszczalna w wodzie i wystepuje w postaci dyspersyjnej, ktora jest fatwa do oddzielenia jako mniej lub
bardziej stabilne emulsje oleju w wodzie, ktore beda wymagaly destabilizacji przed rozbiciem ich do stanu, w ktorym
mogg by¢ oddzielone. Tylko bardzo mata czesé olejéw posiada zdolnosé rozpuszczania w wodzie, sg to lekkie
weglowodory alifatyczne lub parafiny (do 10 atoméw wegla) i lekkie substancje aromatyczne.

Pochodne weglowodoréw ropy naftowej (ropopochodne) — ta grupa zanieczyszczen pochodzi z urzadzen do
produkcji réznego rodzaju produktéw posrednich i konicowych (proceséw formowania paliw, rafinacji paliw i baz
olejowych, krakingu termicznego i katalitycznego, odwadniania olejéw przepracowanych, komponowania olejow
smarowych). Jest to najtrudniejsza grupa zanieczyszczen do usunigcia, poniewaz czg¢$¢ ich jest ropuszczalna, cze$é
tworzy stabilne uklady koloidalne, cze$¢ jest réwniez toksyczna. Do tej grupy zanieczyszczen naleza: merkaptany,
fenole, tiofenole, zwiazki amonowe, kwasy naftenowe, BTX: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny, VOC ~ lotne
zwiazki organiczne, WWA-wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne [2].

Zanieczyszczenia nieorganiczne — siarczki, siarkowoddr, kwasy, tugi, metale cigzkie, chlorki wapniowcow
i litowcdw, amoniak [1].

Substancje toksyczne — siarczki, merkaptany, fenole, BTX, WWA, amoniak, biocydy.

Metale cigzkie — w ropie naftowej moga by¢ obecne: Ni, V, Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Co.

Jako$¢ §ciekdw surowych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Jako§é Sciekéw surowych - wlot oczyszczalni centralnej. Warto$ci Srednie z okresu styczed -
grudzieh 2002
Miesi Wskaznik jakosci $ciekdw

g pH Indeks fenolowy [mg/l] Ekstrakt eterowy [mg/l] Zawiesiny [mg/[] ChZT [mgO./l] BZTs[mgO./1]
Styczen 7.6 0,35 37,65 451 253,11 85,51
Luty 76 0,32 35,54 39,3 241,67 86,42
Marzec 74 0,26 38 444 235,9 678 |
Kwiecien 73 0,23 28 376 2339 51,38 \
Maj 72 0,14 28 45 36,8 240,58 105,6 [
Czerwiec 72 0,17 308 375 254,17 447 |
Lipiec 71 0,34 33,95 40,62 2338 1421 j
Sierpien 71 0,38 355 418 259,67 672
Wrzesien 71 0,32 33,55 405 257,32 1224
Pazdziernik 72 0,38 33,31 43,0 2638 98,4 N
Listopad 72 0,32 28,3 4422 2356 74,22 }
Grudzien 74 0,27 31,85 37,09 234 45 86,22 |

Zrdédlo: opracowanie wiasne.
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2. Opis oczyszczalni

Zaktadowa oczyszczalnia $ciekdw skiada si¢ obecnie z dwéch blokdw technologicznych: oczyszczalni centralnej
(oczyszczajacej $cieki doplywajace na oczyszczalni¢ kanalizacja ogolnosptawng) i dwustopniowej chemiczno-
biologicznej oczyszczalni $ciekéw (utylizujacej $cieki zawierajace zwiazki toksyczne (merkaptany i fenole lotne)).
Schemat blokowy oczyszczalni $ciekdéw przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Schemat blokowy oczyszczalni §ciekédw R.N."Glimar"S.A.
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Do oczyszczalni centralnej wplywaja scieki wstepnie odolejone w grawitacyjnym fapaczu oleju. Srednio
oddziela si¢ w nim okoto 50 m® slopéw olejowych na dobg, ktére po odwodnieniu w agitatorach zawracane s do
ponownej przerébki na Wydziale Redestylacji. Do oczyszczalni centralnej ttoczone sa réwniez $cieki po oczyszczeniu
w bloku chemiczno-biologicznym. Wydajno§¢ maksymalna urzadzen oczyszczalni centralnej wynosi 250 m’/h.
W czasie silnych opadéw ilo$¢ $ciekéw przekraczajaca przepustowos$é oczyszczalni centralnej kierowana jest poprzez
przelew burzowy do zbiornika retencyjnego o pojemnosci 2400 m”.

Oczyszczanie $ciekow w czgéci centralnej sklada si¢ z trzech proceséw jednostkowych:

. oczyszczania mechanicznego w separatorze wodno-olejowym,
. oczyszczania chemicznego w bloku koagulacyjno-flotacyjnym,
. filtracji w filtrach antracytowo-piaskowych.

Separator wodno-olejowy sklada si¢ z dwoch przedzialéw, pierwszy pehni role piaskownika, w drugim
zabudowane zostaty pakiety falisto-ptytowe, dzieki ktorym zwielokrotniona zostata powierzchnia efektywna unoszenia
kropli olejow mineralnych, oraz sedymentacji czastek zawiesin. By nie doszto do zamulenia pakietéw piyty sa
ustawione pod odpowiednim katem, w stosunku do poziomu. Plyty pakietow wykonane sg z tworzywa sztucznego,
ktore jest latwiej zwilzalne przez czasteczki oleju niz wode, co umozliwia ich koalescencj¢. W separatorze
zainstalowane sa réwniez zbieracze oleju w postaci korytek, z ktérych oleje slopowe pompowane sa do agitatora i po
procesie odwodnienia pompowane do Wydzialu Redestylacji w cetu ponownej przerdbki.

Podczas oczyszczania $ciekéw w separatorze wodno-olejowym dochodzi do oddzielenia od $ciekéw statych
czastek zanieczyszczen mineralnych, oraz olejow mineralnych nietrwale zawieszonych w $ciekach. Z separatora
wodno-olejowego $cieki ttoczone sg do bloku koagulacyjno-flotacyjnego.

Blok koagulacyjno-flotacyjny sklada si¢ z rury koagulacyjnej, oraz flotatora DAF. W rurze koagulacyjnej
zachodzi proces koagulacji zemulgowanych zanieczyszczen, a w koncowej fazie przeplywu do flotatora proces
flokulacji. Duze czastki zanieczyszczen wydzielone podczas tego procesu oddzielane sa od fazy wodnej w procesie
flotacji (DAF). Wydzielony kozuch flotacyjny, po zebraniu z powierzchni flotatora, gromadzony jest w sekcjach
osadowych i obrabijany dalej z innymi osadami $cickowymi powstajacymi na oczyszczalni. Jako$¢ $ciekéw po
oczyszczeniu w bloku koagulacyjno-flotacyjnym przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Jakos¢ $ciekéw na wylocie z bloku koagulacyjno-flotacyjnego

Wskazniki jakosci $ciekow

ChZT Indeks fenolowy [mg/I] Zawiesiny [mg/l] pH

160-180 0,35 450 7.7

Zrédio: opracowanie wiasne.

Z bloku koagulacyjno-flotacyjnego $cieki kierowane sa do zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci 1600 [m’]
i poprzez dystrybutor sptywaja na filtry gdzie poddawane sa procesowi filtracji na zlozu antracytowo-piaskowym.
Przefiltrowane $cieki odprowadzane sa do zbiornika koncowego, a stamtad kolektorem wylotowym do odbiornika
(rzeki Ropy). Jakos¢ $ciekow oczyszczonych prezentuje tabela 3.

Tabela 3. Jakos§¢ Sciekéw na wylocie z oczyszczalni do odbiornika. Warto$ci za okres od stycznia
do grudnia 2002

Wskaznik jakosci sciekow
Wi pH '"dek[sn:g/’l‘]°'°wy E“S"‘E‘:}g“;lt]emwy Zawiesiny [mg/l] | ChzZT [mgOa] | BZTs[mgO4/

Norma: 6-9 05 30 50 150 30
Styczen 75 03 8,41 12 1194 21,96
Luty 74 0,21 10,11 11,46 120,75 21,96
Marzec 74 0.23 9,72 11,54 111,96 24,07
Kwiecien 74 0,18 9,37 13,36 113,87 2191

Maj - X 10,24 13,29 119,16 226
Czerwiec 73 0,12 10,7 12,93 112,86 18,44
Lipiec 7.1 0,29 9,37 11,83 108,89 17,07 i
Sierpien 74 0,32 9,3 12,83 116,81 23,98
Wrzesien 74 0,29 10,25 13,03 1196 26,96
Pazdziemik 77 0,31 945 1341 118.41 20,23
Listopad 73 0,28 8,05 12,56 112,08 19,76
Grudzien 72 0,22 8,59 15,32 112,96 21,16

Zrédto: opracowanie wiasne.

W drugim bloku technologicznym (chemiczno-biologicznym) oczyszczane sa $cieki zawierajace bardzo duze
tadunki zanieczyszczen, oraz zwiazki toksyczne, gléwnie merkaptany i fenole. Ich jakos¢ przedstawia tabela 4. Zrodlem
tych $ciekéw jest proces fugowania benzyn, odwadnianie olejow przepracowanych i kottéw krakingowych, oraz
procesy produkcji bioetanolu w gorzelni nalezacej do Rafineri Nafty ,,Glimar”S.A..

Tabela 4. Jako$¢ §ciekéw surowych obrabianych w dwustopniowym chemiczno-biologicznym procesie.
Wartosci $rednie

Wskaznik jako$ci $ciekow
Zrédito Sciekow H Indeks fenolowy | Ekstrakt eterowy | Zawiesiny ChZT BZTs
P [mgf] [mg/] [mgfl] [mgO./l] [mgO2/1)
Scieki z odwadniania olejow przepracowanych, 7-14 100-150 50-150 100-200 7000- 750
z Wydziatu Redestylacji i Rafinacji Paliw 12000
Scieki z gorzelni 5,1 ~ - 4322 31357 1018

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Scieki te tloczone sa na instalacje chemicznego oczyszczania $ciekéw rurociagami i gromadzone w dwdéch

zelbetowych zbiomikach o pojemnosci 300 m®, z ktérych grawitacyjnie przeptywaja do reaktoréw. Procesy
chemicznego oczyszczania Sciekéw prowadzone sa w sposob sekwencyjny w trzech reaktorach o pojemnoéci 100 m’
kazdy. W reaktorach zainstalowano ruszt napowietrzajacy, ktory uzywany jest do mieszania ich zawartosci podczas
proceséw chemicznej obrobki sciekéw. Proces oczyszczania 100 m’ sciek6éw trwa okoto 5 godzin.
Chemiczne oczyszczanie polega na zakwaszeniu zgromadzonych w reaktorze §ciekéw kwasem siarkowym, co ma na
celu doprowadzenie do wydzielenia z nich zemulgowanych olejéw i kwaséw naftenowych. Scieki po zakwaszeniu sa
neutralizowane wapnem hydratyzowanym, koagulowane siarczanem zelazawym i flokulowane polielektrolitem. Jako$¢
$ciekow po obrobce chemicznej przedstawia tabela 5.
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Tabela 5.

Jako$¢ Sciekdéw scharakteryzowanych w tabeli 4 po obrébce chemicznej

Wskaznik jako$ci $ciekow

pH Indeks fenolowy Ekstrakt eterowy Zawiesiny ChZT NOy NOy NH,* Pror
[mg#] [mgfi) [ma/ [mgO/l} [maf [mg/1] [mg/1] [mg/1]
79 100-150 50-100 400-700 3000-9000 23 2040 25-50 12-15

Zrédto: opracowanie wlasne.

Scieki oczyszczone chemicznie przetlaczane sa do biologicznej oczyszczalni $ciekéw. Instalacja sklada si¢
z trzech zbiomikéw buforowych (V1, V2, V3) o pojemnosci 120 m® kazdy, dwéch pracujacych réwnolegle ogrzewa-
nych bioreaktoréw (Bl i B2) o pojemnosci 100 m® kazdy z wydzielonymi sekcjami spemiajacymi role osadnikéw
wiémych o pojemnosci 20 m® kazda, filtra biologicznego wypemionego ziozem zeolitycznym do oczyszczania $ciekow
z zawiesiny i metali cigzkich w procesie C.O.R., zbiomikéw ziemnych stuzacych do przepompowania $ciekow
oczyszczonych biologicznie na wlot oczyszczalni centralnej, oraz zbiomika magazynowego tugu sodowego stuzacego
do neutralizacji kwasnych §ciekow zgromadzonych w zbiomikach buforowych. Bioreaktory biologiczne pracuja
w technologii osadu czynnego. Osad czynny zbudowany zostal na bazie biopreparatéw, w sklad ktérych wchodza
szczepy bakterii zdolne do rozkiadu zwiazkéw ropopochodnych, w tym toksycznych fenoli. Scieki po oczyszczeniu
biologicznym przettaczane sa na wlot oczyszczalni centralnej, gdzie oczyszczane sa wraz z pozostalymi $ciekami.
Jakos¢ $ciekdw po biologicznym oczyszczaniu przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Jako$¢ Sciekéw oczyszczonych biologicznie
Wskaznik jakosci $ciekdéw
H Indeks fenolowy Ekstrakt eterowy Zawiesiny ChZT NO7 NO3 NH,* Pror
P [mg/l] [ma/l] [mgfl] [mgQ2/i] [mgf] [mg/] [mg/] [man]
79 0,003-0,14 11 50-130 180-500 0,9 8 2 17

Zrédto: opracowanie wiasne.

Osady powstajace na oczyszczalni (kozuch flotacyjny, osad nadmierny z oczyszczalni biologicznej, osad z
czyszczenia urzadzen oczyszczalni §ciekéw i osad z procesu regeneracji filtréw) gromadzone sa w zbiomikach osadéw
i po zebraniu wydzielonych zanieczyszczen ropopochodnych na biezaco odwadniane na mobilnej prasie tasmowej.
Nastepnie wykorzystywane sa w procesie rekultywacji skladowiska odpadéw znajdujacego si¢ na terenie rafinerii.
Zawarto$¢ suchej masy w odwodnionych osadach $cieckowych wynosi od 24 do 27%. Iloéci oczyszczonych $ciekow-
odprowadzonych do odbiornika, oraz odwodnionych osadéw w latach 2000-2002 przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. IN08¢ $ciekéw odprowadzonych do odbiornika oraz i10$¢ odwodnionych osadéw $ciekowych
w latach 2000-2002
2000 2001 2002
Hos¢ $ciekdw [md] 1,011,000 1,034,000 1,112,000
llo$¢ odwodnionych osadéw Sciekowych [kg] 120 000 119000 160 000

Zrédto: opracowanie wlasne.

3. Kontrola technologiczna i monitoring

Praca oczyszczalni centralnej i biologicznej jest monitorowana zaréwno poprzez analizatory on-line (pomiary
pH, pomiary przeplywow, cisnien, pomiar stgzenia tlenu rozpuszczonego w bioreaktorach), jak i poprzez analizy
chemiczne w Laboratorium Ochrony Srodowiska znajdujacym si¢ na terenie oczyszczalni $ciekéw. Co 30 minut
pobierana jest proba $ciekéw na wlocie do oczyszczalni i co godzing na wylocie. W prébach tych oznaczany jest
odczyn $ciekéw oraz stgzenie krezolu szybka metoda kolorymetryczna. Z probek tych sporzadza sig¢ proby
$redniodobowe, w ktérych oznacza si¢: odczyn, indeks fenolowy, stezenie substancji ekstrahujacych si¢ eterem
naftowym, st¢zenie zawiesin, ChZT, BZTs, st¢zenie azotanéw, azotynow, jonéw amonowych, fosforu ogdlnego, metali
cigzkich. Na oczyszczalni biologicznej oprécz wymienionych wczedniej parametréw oznaczane sa: st¢zenie suchej
masy zawiesiny w bioreaktorach, indeks osadu, stezenie azotyndw, azotanéw, azotu amonowego i fosforu ogélnego,
stezenie tlenu rozpuszczonego. Monitorowany jest rowniez stan czystosci rzeki Ropy 100 m ponizej wylotu kolektora
zrzutu $ciekow.

Kontrola pracy urzadzen centralnego bloku oczyszczania $ciekéw odbywa si¢ w sposéb zautomatyzowany, stan
pracy urzadzet oczyszczalni centralnej zostat komputerowo zwizualizowany, mierzone jest pH, przeptywy, ci$nienia
w zlozach filtrujacych. Zautomatyzowany i zoptymalizowany zostal proces dozowania koagulanta i polielektrolitu
w bloku koagulacyjno-flotacyjnym, oraz proces regeneracji filtréw. Dawka koagulanta (roztworu chlorowanego
poliwodorotlenku glinu) wynosi 70 ppm, natomiast dawka polielektrolitu (§redniokationowy poliakryloamid) wynosi
2,5 ppm.
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Na biologicznej oczyszczalni $ciekéw w sposob zautomatyzowany kontrolowane sa przeptywy $ciekow na
wlocie do bioreaktora, pH w zbiornikach buforowych, stezenie tlenu rozpuszczonego w bioreaktorach, ci$nienie
w filtrze biologicznym. Proces biologicznego oczyszczania $ciekow sterowany jest w oparciu o regulacje obciazenia
biomasy tadunkiem zanieczyszczen (F/M), oraz wiek osadu (WO) [3, 4]. Wiek osadu wynosi 16 d, obcigzenie osadu
fadunkiem zanieczyszczefi miesci sie w zakresie pomigedzy 0,2-0,4 kgChZT/kg s.m.o.cz. x d. Poniewaz w $ciekach
oczyszczonych chemicznie istnieje niedobor azotu i fosforu w stosunku do wegla organicznego, azot i fosfor dozowany
Jjest w do nich w formie saletry amonowe;j i superfosfatu w ilosci takiej aby stosunek ChZT: N: P wynosit 100:2,5:0,5.
Raz w tygodniu obliczane sgq réwniez z bilansu masy podstawowe testy technologiczne opisujace stan procesu
biologicznego oczyszczania sciekdw, oraz dynamike przyrostu biomasy w bioreaktorze. Jako bardzo pomocna analizg,
okreslajaca aktywnos$¢ osadu czynnego oraz potencjalng toksycznos¢ $ciekow na wlocie do bioreaktoréw, stosuje sie
respirometryczny pomiar jednostkowej predkosci poboru tlenu przez osad czynny [4]. Arkusz kalkulacyjny stuzacy do
obliczania testow technologicznych dla biologicznej oczyszczalni wraz z przykiadowymi warto$ciami przedstawiono na
rysunku 2.

Rysunek 2. Arkusz kalkulacyjny do obliczania testéw technologicznych opisujacych prace biologicznej
oczyszczalni éciekdw

Data: 30-12-02
v 120 objeto$é komory napowietrzania[m3
Q 24 objetoéciowe natezenie przeptywu sciekdw|m3/d
Cs.m. 59 stezenie suchej masy osadu czynnegolkg/m3
Vo.cz. 930 cbijeteéc osadu czynnego po 30 min. sed. w cylindzre 1000mi[ml
Lt ChZT 84 dobowy tadunek ChZT do komory napowietrzania [kg/d
n 7 liczba dni migdzy kalejnyri ozanczeniami Csmocz wzigtymi do obliczer[d
Si Sha ChZT na wlocie do komory[kg/m3
Se 03 ChZT na wylocie z komory[kg/m3
Cs.m.y 3.75 stgzenie osadu czynnego w chwili 10[kg/m3
Cs.m., 58 stezenie osadu czynnego po n-dniach od czasu t0[kg/m3
Cs.m.e. 0,15 stezenie osadu czynnego na wylocie z osadnika wtdrnego[kg/m3
Cfenol 01 stezenie fenoli lotnych na wiocie do kornory[kg/m3
tfenol 24 dobowy tadunek fensli lotnych do komory napowietrzania [kg/d
HRT 50 hydrauliczny czas retencji[d
Xs.m. 708 zawarto$¢ biomasy w bioreaktarze[kyg
lo 157 B indeks ohjetosciowy osadu[ml/g
Oh 0,20 hydrauliczne obcigzenie komory [m3 gciekdw/m3 komory™d]
A 0,70 nbcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczedlkg ChZT/m3 komory *d
A 11 obcigzenie biormasy utlenionym tadunkiem zanieczyszczed[kgChZTuti./kgs.m.o.cz. *d]
dX 405 dobowy przyrost gsadu czynnego [kg smocz/d
minW0O 111 minimalny wiek osadu[d
v 0,08 kinetyczny wspolczynik wzrostu osadu[1/d
Ig 0B indeks gestosdci osadu[%
%RED 914 procent redukcji zanieczyszczen|[%
dS/dt 768 ilos¢ utlenianych zanieczyszczelilkg ChZT/d
Y 053 wsp. wydajnosci przemian substratu[kg smocz/kg ChZTzred
F/M 0,12 wsp. tadunek zanieczyszczen/biomasalkg ChZT/Kg smeocz™d
Fenol/M 0,003 tadunek fenali lotnych/biomasa [kg fenol/kg smocz™d|

Obcigzenie osadu tadunkiem zanieczyszczen za male!

Obcigzenie objetoéci komory osadu tadunkiem znieczyszczen w normie

Hydrauliczny czas retencji prawidiowy

Obciazenie hydrauliczne komory w hormie.

Stezenie osadu czynnego w komorze w normie.

Wysoki indeks osadul _

Obcigzenie osadu tadunkiem fenoli w normie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obliczong $rednia efektywnoéé pracy poszczegélnych blokéw technologicznych oczyszczalni Sciekow
przedstawiono w tabeli 8. Efektywnos¢ oczyszczania Sciekow w obydwu blokach technologicznych zilustrowano na
rysunkach 3,41 5.
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Rysunek 3. WartoSci wskaZnikéw jakoSci $ciekéw na wlocie i wylocie z biologicznej oczyszczalni

Rysunek 4. WartosSci ChZT na wlocie i wylocie z centralnej oczyszczalni Sciekdw
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Rysunek 5. WartosSci steZenia substancji ekstrahujacych sie eterem naftowym na wlocie i wylocie
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4. Dyskusja wynikow

Podczas oczyszczania §ciekoéw na oczyszezalni centralnej ilo§é zanieczyszczen mierzonych jako ChZT usuwana
jest w 53%, zawiesiny w 68%, a substancji ekstrahujacych sie eterem naftowym w 71%. Umozliwia to Rafinerii Nafty
,»Glimar”S.A, dotrzymanie wartosci wskaznikéw jakosci $ciekéw na poziomie nie przekraczajacym wartosci ustalonych
w aktualnym pozwoleniu wodno-prawnym (warto$ci te podane zostaly w tabeli 8).

Tabela 8. Efektywnos¢ pracy poszczeg6inych blokdw [X]

Stopien redukcja zanieczyszczen Oczyszczalnia centralna Oczyszczalnia chemiczna Oczyszczainia biologiczna
ChZT 53 72 94
BZTs 75 — -
Indeks fenolowy 15 0 99
Zawiesiny 68 75 83
Ekstrakt eterowy 71 50 85

Zrédio: opracowanie wiasne.

Z danych przedstawionych w tabeli 8 wynika, ze najwyzsza efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow
uzyskiwana jest w procesie dwustopniowego biologicznego i chemicznego oczyszczania $ciekéw. Podczas chemicznej
obrébki $ciekdw warto$¢ ChZT i stgzenia zawiesin zmniejsza si¢ o ponad 70%. Podczas tego etapu oczyszczania nie s
usuwane ze $ciekéw fenole lotne.

W dalszym, biologicznym oczyszczaniu tych $ciekéw stopien redukcji ChZT jest wyzszy niz 90%, a fenoli
lotnych 99%. Tak oczyszczone $cieki mozna wiec wprowadzi¢ w bezpieczny sposéb na wlot oczyszczalni centralnej
i dalej utylizowa¢ z $ciekami doptywajacymi do oczyszczalni kanalizacja og(’)lno-s?}awnq.

W roku 2002 w bloku chemiczno-biologicznym oczyszczono 21 400 m” $ciekéw, co stanowi 2% objetosci
Sciekéw odprowadzonych do odbiornika. Poréwnujac jednak tadunki zanieczyszczen doptywajace do oczyszczalni
centralnej i chemiczno-biologicznej, nalezy zauwazy¢ ze blok chemiczno biologiczny obciazony jest o 60% wigkszym
fadunkiem zanieczyszczen (mierzonych jako ChZT) niz oczyszczalnia centralna. Fakt, iz w bloku tym utylizowane sa
scieki zawierajace substancje toksyczne, podnosi wage tej instalacji technologicznej w oczyszczaniu $ciekow powsta-
jacych w rafinerii.

Wartosci indeksu fenolowego i ChZT w prébach wody pobranych 100 m ponizej miejsca zrzutu $ciekéw do
rzeki Ropy przedstawiono w tabeli 9. Wartos$¢ stezenia fenoli lotnych w tych prébach kwalifikuje wody rzeki w tym
miejscu (w strefie bezposredniego mieszania $ciekow rafineryjnych z wodami rzeki Ropy), do klasy A3 wg
»Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada 2002r w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiadaé
wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wode”. Jest to bardzo wazne, nie tylko ze wzgledu
na biocenoz¢ rzeki Ropy, ale réwniez dlatego iz rzeka Ropa jest doplywem rzeki Wistoki, a wody rzeki Wistoki sg
ujmowane dla potrzeb zaopatrzenia w wodg pitng ludnosci miast Jasto, Debica i Mielec.

Tabela 9.  Warto$ci indeksu fenolowego i ChZT oznaczone w prébach wody pobranych z rzeki Ropy 100 m
ponizej kolektora zrzutu Sciekéw

Data ChZT [mg/l) Indeks fenolowy [mg/l]
24-09-02 23,36 0,017
15-10-02 29,11 0,004
12-11-02 15,14 0,004
10-12-02 10,8 0,014
07-01-03 2411 0,009
04-02-03 11,0 0,047

Zrédto: opracowanie wiasne

5. Plany modernizacyjne

Plany modernizacyjne oczyszczalni $cieké4w Rafinerii Nafty”’Glimar’S.A. zwiazane sa z realizacja inwestycji
Hydrokompleks ,,Glimar”. Zabudowa blisko 2 ha terenu pod instalacje hydrokompleksu powoduje konieczno$¢ zabez-
pieczenia dodatkowej pojemnosci retencyjnej na oczyszczalni, ktéra zmagazynuje nadmiar sciekéw podczas silnych
opadéw deszczu. Planowane jest réwniez oddzielenie $ciekow technologicznych od $ciekdw burzowo-deszczowych.

Zaostrzenie przepiséw w sprawie warunkdw jakie powinny spemia¢ $cieki wprowadzane do wod powierzch-
niowych wymusza rowniez budowe biologicznej oczyszczalni $ciekéw w bloku oczyszczalni centralnej — ktora
oczyszcza¢ bedzie $cieki oczyszczone w separatorze wodno-olejowym i flotacji. Umozliwi to rafinerii dotrzymanie
wartosci stgzenia fenoli lotnych w $ciekach na wylocie ponizej 0,1 mg/l, oraz BZTs ponizej 25 [mg/l]. Scieki
oczyszczone biologicznie beda mogly rowniez zosta¢ wykorzystane do uzupelniania obiegéw wody procesowej
w rafinerii.
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WASTEWATER TREATMENT IN OIL RENIFERY ,GLIMAR”S.A.

Summary

0i1 Refinery ,Glimar”S.A. is one of the oldest plant in the world, which deals with crude oil refining
processes. It is situated in south south-east part of Poland in area with precious wildlife and tourists
attractive. It extorts especially care for environmental protection cases. In article sources and quality
of petrochemical wastewater, treatment technology and its efficiency, as well as technological control and
monitoring methods are described. Directions of indispensable modernizing works in the nearest future are
described too
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EFEKT TECHNOLOGICZNY I EKOLOGICZNY MODERNIZACJI
0CZYSZCZALNI SCIEKOW W £APACH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke zabiegéw modernizacyjnych, przeprowadzonych na oczysz-
czalni $ciekéw w tapach. Dokonano oceny tych dziatahd poprzez analize efektéw technologicznych i ekolo-
gicznych. Opisano technologie oczyszczania $ciekéw stosowana do 2000 roku na oczyszczalni w tapach oraz
zmiany technologiczne i zmodernizowane obiekty 1inii $§ciekowej i osadowej. Wnikliwej analizie poddano,
uzyskane od eksploatatora, wyniki stezeh zawiesin ogdlnych, azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego oraz warto$ci
BZTs i ChZT, w Sciekach surowych i oczyszczonych, wykonane przed i po modernizacji. Otrzymane wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw. Zamieszczono réwniez wnioski i spostrzezZenia wynikajace z przeprowadzonej
analizy.

Wstep

Miejska oczyszczalnia sciekow w Lapach byla pierwsza oczyszczalnia w regionie pétnocno-wschodnim,
w ktdrej mialy by¢ oczyszczane gidwnie Scieki bytowo-gospodarcze z budynkéw mieszkalnych, obiektéw uzytecznosci
publicznej oraz $cieki gospodarcze i produkcyjne z mleczarni jak rowniez wstepnie podczyszczone $cieki produkcyjne
ze Sciekami bytowo-gospodarczymi z cukrowni. Oczyszczalnig $ciekéw w Lapach oddano do uzytku w 1974 roku.
Technologia oczyszczalni, nawet jak na tamte czasy, nie byla zbyt nowoczesna, szczegolnie w zakresie przerobki
osadéw.

Zastosowanie otwartych basenéw fermentacyjnych (OBF) zamiast wydzielonych komér fermentacyjnych
(WKF) spowodowato utrate mozliwoéci wykorzystania biogazu i tym samym obnizenia kosztéw eksploatacyjnych
oczyszczalni. Z biegiem lat oczyszczalnia $ciekéw w Lapach wyczerpywata swoje mozliwosci techniczne, a w roku
1991 takze technologiczne. W ciagu catej historii oczyszczalnia uzyskiwala zadowalajace rezultaty w zakresie
usuwania zwiagzkéw wegla, nie byta natomiast przystosowana do usuwania zwigzkéw biogennych.

Modernizacje komunalnej oczyszczalni $ciekéw w Lapach przeprowadzono gidwnie z uwagi na ochrong rzeki
Narew i §rodowiska wodnego Narwianskiego Parku Narodowego. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity
konieczno§¢ modernizacji oczyszczalni. Wystgpowaty przekroczenia dopuszczalnych stezen zwiazkéw biogennych
w §ciekach oczyszczonych, urzadzenia mechaniczne pracowaly w zakresach poza wymaganymi granicami, obiekty
zelbetowe ulegaty korozji. Istotng przyczyna modernizacji byta konieczno$¢ wprowadzenia nowoczesnej linii osadowe;j,
a takze potrzeba zwigkszenia przepustowosci oczyszczalni.

W niniejszej pracy przedstawiono analize efektéw technologicznego i ekologicznego osiagnigtych poprzez
modernizacje istniejacej oczyszczalni §ciekéw w Lapach.

I. Charakterystyka oczyszczalni sciekéw przed modernizacjg

Pierwszy etap budowy oczyszczalni zaprojektowano i wykonano dla warunkéw rozwoju miasta przewidy-
wanych do roku 1985 wedlug nastgpujacych parametrow:

Tlosci sciekéw:

przeplyw $redni dobowy Quer = 6 453 m*/d,
przeptyw maksymalny dobowy Qumax = 7 143 m*/d;
Ladunki zanieczyszczen:

$redni tadunek BZT5 Lge =2 100 kg Oy/d,
$redni tadunek zawiesin ogélnych Lgse = 2 000 kg/d;
SteZenia zanieczyszczen.

$rednia warto$¢ BZTs Cyger = 324 g Oy/m’,
$rednie stgzenie zawiesin ogélnych Casr =310 g/m’;
Roéwnowazna liczba mieszkancow -39 000;

Udziat $ciekéw przemystowych - 30%.

dr inz. Izabela Bartkowska, Politechnika Bialostocka, Katedra Ochrony Srodowiska; dr hab. inz. Lech Dzienis prof.
PB, Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony Srodowiska
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Technologia oczyszczania $ciekéw obejmowata procesy mechaniczne i biologiczne. W oczyszczalni prowa-
dzono takze gospodarke osadowa w ograniczonym zakresie.

Scieki surowe po przejéciu przez kratg doplywaly do zbiornika czerpalnego, dwukomorowego pompowni.
Nastepnie przettaczane byty pompami wirowymi do piaskownika poziomego. Dalej przeptywaly grawitacyjnie przez
piaskownik i koryto pomiarowe do komory wstgpnego napowietrzania. Mozliwe bylo réwniez skierowanie $ciekéw do
pierwszej komory rozdziatlu bezposrednio po piaskowniku z ominigciem komory wstepnego napowietrzania.
W komorze wstgpnego napowietrzania $cieki byly napowietrzane przy pomocy aeratora powierzchniowego typu
SILESTA. Po procesie wstgpnego napowietrzania §cieki w komorze rozdziatu kierowane byly do dwéch osadnikéw
wstepnych radialnych. Z osadnikéw wstepnych poprzez druga komore rozdziatu $cieki ptynety do dwdch komoér osadu
czynnego. W kazdej komorze napowietrzanie odbywato si¢ za pomoca dwéch aeratoréw powierzchniowych typu
SILESIA. Nastgpnie w kolejnej komorze rozdziatu $cieki byly kierowane do dwoch osadnikéw wtérnych radialnych.
Po sklarowaniu $cieki odptywaly otwartym korytem bezposrednio do odbiornika. Natomiast osad czynny recyrkulo-
wany byt do komér osadu czynnego i komory wstepnego napowietrzania. Na doptywie do odbiornika zainstalowane
byto wylotowe koryto pomiarowe.

Osad z osadnikéw wstgpnych kierowany byt do zaggszczacza osadu, a nastgpnie przetlaczany pompami do
otwartych basenéw fermentacyjnych. Przefermentowany osad usuwany byt na poletka do suszenia osadu. Wysuszony
osad przewozono nastepnie na plac sktadowy osadu, znajdujacy si¢ na terenie oczyszczalni $ciekéw. Wody osadowe
z zageszezacza osadu oraz z otwartych basendw fermentacyjnych tloczone byly przed piaskownik. Podstawowe
urzadzenia éwczesnej oczyszczalni Sciekdw stanowily zatem:

. krata z mechanicznym zgarnianiem skratek,
. krata z rgcznym zgarnianiem skratek,
. pompownia $ciekow,

. piaskownik,

. komora wstgpnego napowietrzania,

. osadniki wstepne radialne,

. komory napowietrzania,

. osadniki wtorne radialne,

. koryta pomiarowe,

. zaggszczacz osadu,

. otwarte baseny fermentacyjne (OBF),
. pompownia osadu recyrkulowanego,
. pompownia wielofunkcyjna,

. poletka do suszenia osadow.,

2. Charakterystyka oczyszczalni sciekéw po modernizacji

Projekt modernizacji oczyszczalni §ciekow wykonano w oparciu o nastgpujace dane wyjsciowe:
Hlosci Sciekow:
Ogolna ilo$¢ Sciekéw (Yacznie z dowozonymi):

$rednia dobowa Qg = 10 000 m*/d,
maksymalna dobowa Qumax = 13 000 m*/d,
w tym $cieki z Cukrowni:

érednia dobowa (Qo)es = 2 000 m’/d,
maksymalna dobowa (Qc)amax = 2 600 m*/d;
Srednie dobowe steienia zanieczyszczen:

BZT; 325 g/m’,

ChZT 450 g/m’,

zawiesiny ogdlne 250 g/m’,

azot amonowy 20 g N-NH,/m’,

azot ogdlny (NTK) 50 g N/m’,

fosfor ogdiny 7,5 g P/m’;

Ladunki zanieczyszczen:

BZTs LBZTS = 3250 kg/d,
ChZT Lenzr = 4500 kg/d,
zawiesiny ogblne 170 = 2500 kg/d,

azot amonowy Lana = 200 kg N-NH,/d,
azot ogolny (NTK) Enog = 500 kg N/d,
fosfor ogdlny Ly =75 kg P/d.

Z przedstawionych, na etapie projektu koncepcyjnego, dwdéch wariantéw modernizacji oczyszczalni wybrano
wariant oczyszczalni mechaniczno-biologicznej z dwustopniowym oczyszczaniem biologicznym metoda osadu
czynnego oraz koficowym lub symultanicznym stracaniem fosforu przy uzyciu koagulantu PIX i napowietrzaniem
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aeratorami powierzchniowymi. Przerébke osadu i jego ostateczne unieszkodliwianie zaplanowano poprzez
zastosowanie procesow: zaggszczania, fermentacji metanowej w warunkach naturalnych, mechanicznego odwodnienia
oraz higienizacji przy uzyciu wapna. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekéw po modernizacji przedstawiono na
rys.l. Przy opracowywaniu projektu modernizacji oczyszczalni kierowano sie konieczno$cia maksymalnego
wykorzystania istniejacych obiektéw oczyszczalni §ciekdéw przy minimalizacji naktadéw inwestycyjnych. Ponadto
modernizacja miata by¢ dokonana przy czynnej pracy oczyszczalni, z czasowymi wylaczeniami pojedynczych
obiektow.

2l Linia sciekowa oczyszczalni

Podstawowe urzadzenia i obiekty zmodernizowanej linii $ciekowej oczyszczalni stanowia: pompownia giéwna
z krata, punkt zlewny, piaskownik, komora wstgpnego napowietrzania — komora osadu czynnego I stopnia, osadniki
posrednie, pompownia recyrkulacyjna I stopnia, komory osadu czynnego II stopnia, osadniki wtérne, pompownia
recyrkulacyjna II stopnia, filtry obrotowe oraz instalacja PIX.

Pompownia gléwna 7 kratq

W ramach modernizacji oczyszczalni wprowadzono:

z wymiang kraty mechanicznej na krate schodkowa o prze$wicie 4 mm,

. praske do zgniatania skratek,

o wymiang pomp na pompy o wydajnosci 360 m’/ h przy wysokosci podnoszenia 11,0 m.

Skratki, zatrzymywane na kracie schodkowej, spadaja bezposrednio do leja wlotowego praski na $limak
zgniatajacy. Sprasowane i odwodnione skratki gromadzone sa w pojemniku, przysypywane wapnem chlorowanym
a nastgpnie wywozone na wysypisko odpadéw statych.

Odciek powstajacy w procesie zgniatania gromadzi si¢ w pojemniku pod praska, skad odprowadzany jest do
komory czerpalnej pomp. Przy $redniej dobowej ilosci $ciekéw 10 000,00 m’/d zatrzymywane beda skratki w ilosci 0,9
m’, a po sprasowaniu ilo§¢ ich maleje dwukrotnie. Pompy w pompowni sterowane sa automatycznie w ukfadzie
z jednym falownikiem w zalezno$ci od poziomu $ciekéw w komorze czerpalnej pomp.

Punkt zlewny

Punkt zlewny wykonano jako stacje hermetyczna. Kontener, wyposazony w izolacj¢ i ogrzewanie elektryczne,
przystosowany jest do pracy w warunkach zimowych. Scieki dowozone pozbawiane sg grubszych zanieczyszczen na
sicie o $rednicy bgbna 300 mm i przeswicie pretéw 5 mm. Stacja zlewna jest w peni zautomatyzowana. Uruchamiana
jest za pomoca klucza, ktéry otwiera zasuwe elektryczna na doplywie. [lo§¢ dowozonych $ciekéw mierzona jest za
pomoca przeptywomierza indukcyjnego. Scieki ze stacji zlewnej odprowadzane sa do wewnetrznej kanalizacji
oczyszczalni i doplywaja do pompowni gtéwne;.

Piaskownik

W ramach modemizacji w istniejacym piaskowniku dokonano remontu konstrukcji zelbetowej $cian
zewnetrznych, po ktorych przemieszcza sie zgarniacz piasku. Poszerzono betonowa czgé¢ osadowa oraz zainstalowano
zastawki ze stali nierdzewnej. Zgarniacz samojezdny odsysa piasek z rynien zbiorczych do separatora piasku, w ktérym
poddaje si¢ go odwadnianiu. Odwodniony piasek, w ilosci okoto 0,6 m’/d, jest gromadzony w kontenerze i okresowo
wywozony na wysypisko odpadéw statych. Cze$¢ wysuszonego piasku wykorzystuje si¢ do wyréwnywania
nier6wnoéci terenowych w obrgbie oczyszczalni.

Komora wsigpnego napowietrzania — komora osadu ciynnego I stopnia

Do istniejacej komory wstgpnego napowietrzania dobudowano drugg o identycznych wymiarach zwigkszajac
czynna pojemno$¢ tych komér do okofo 1400,0 m®. Kazda z komér napowietrzana jest aeratorem powierzchniowym
o §rednicy 2000 mm z silnikiem o mocy zainstalowanej 37 kW. Wydajno$¢ napowietrzania regulowana jest
w zalezno$ci od zawartosci tlenu falownikiem poprzez zmiang predkosci obrotowej aeratora. W komorach osadu
CZynnego pierwszego stopnia oprécz pomiaru stezenia tlenu prowadzony jest ciagly pomiar stgzenia osadu c¢zynnego
oraz zmian pH.

Osadniki posrednie

Funkcje osadnikéw posrednich stanowia istniejace przed modernizacja osadniki wstgpne radialne, w ktérych
nastgpuje sedymentacja osadu czynnego. W komorach osadowych osadnikéw zatrzymywany jest osad nadmierny,
ktérego dobowa ilo$¢ okreslono na 358 m’/d. Recyrkulacja jest prowadzona zaréwno do komory osadu czynnego
I stopnia jak i II stopnia.

Pompownia recyrkulacyjna I stopnia

Role przepompowni recyrkulacyjnej pelni zmodernizowana pompownia wielofunkcyjna. Zwigkszenie
przepustowosci spowodowato konieczno$é wymiany istniejacych przewodéw osadowych i wykonanie dodatkowego
przewodu miedzy komora osadowa a studnia zbiorcza, stanowiacg obecnie studnig czerpalng pompowni recyrkulacyjnej
osadu. Dokonano wymiany pomp na pompy o wigkszej wydajnosci (450,0 m’/h). Do pomiaru ilosci osadéw
zamontowano przeptywomierz indukcyjny. Z osadnikéw posrednich osady doptywaja do komory zbiorczej przewodem
o $rednicy 400 mm w zaleznosci od poziomu S$ciekdw, poprzez regulacje stopnia otwarcia przepustnic z napedem
elektrycznym.

Komory osadu czynnego II stopnia

Zaprojektowane w komorach napowietrzania komory osadu czynnego Il stopnia nie wymagaly dodatkowe;j
rozbudowy. Obliczenia wykazaly, ze wymiary a zatem sumaryczna objetos¢ komoér gwarantuja wiasciwy przebieg
biochemicznego rozkladu zanieczyszczen organicznych, realizacje procesu nitryfikacji oraz czesciowej defosfatacji.
Zastosowane mieszadla wywoluja przeptyw i mieszanie w czasie, gdy wylaczone sa aeratory. Ciagly pomiar potencjatu
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redox, odzwierciedlajacego relacje pomigdzy substancjami utlenianymi i redukowanymi zawartymi w §ciekach,
umozliwia sterowanie praca urzadzef napowietrzajacych. Przy wysokim potencjale redox natezenie napowietrzania jest
redukowane w celu zintensyfikowania denitryfikacji, a przy niskim nalezy je zwigkszy¢ by zmaksymalizowaé
nitryfikacj¢. W komorach osadu czynnego II stopnia odbywa sie¢ ciagly pomiar potencjatu redox, stezenia tlenu oraz
stgzenia osadu czynnego.
Osadniki wtdrne

Rozbudowa osadnikéw wtérnych nie byla konieczna. Efekty sedymentacji sa dobre. W komorach osadowych
osadnikéw zatrzymywany jest osad nadmierny w ilosci 150,0 m’/d. Dalsza obrébka zatrzymanego osadu odbywa si¢
razem z osadem z osadnikéw posrednich.
Pompownia recyrkulacyjna 11 stopnia

Stopien recyrkulacji osadu dla kom6r osadu II stopnia nie przekracza 150% ilosci Sciekéw. 1lo$¢ recyrkulowa-
nego osadu wynosi okoto 800 m*/h. W ramach modernizacji dokonano wymiany pomp na pompy o wydajnosci 300,0
m*/h. Do pomiaru iloéci przettaczanych osadow zastosowano przeptywomierz ultradZwiekowy.
Filtry obrotowe

Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom dotyczacym jakoSci $ciekéw odprowadzanych do odbiornika, w ramach
modernizacji wprowadzono specjalng instalacje systemu DFK, skiadajaca si¢ z dwoéch filtrow obrotowych o wydajnosci
okofo 350,0 m’/h kazdy oraz pompowni $ciekéw oczyszczonych. Praca filtrow jest catkowicie zautomatyzowana
w zaleznosci od napehienia kanatu doprowadzajacego $cieki.
Instalacja PIX

Instalacja PIX sklada si¢ ze zbiornika o pojemnosci 30,0 m* do magazynowania koagulantu i pompy dawkujacej.
Dawkowanie PIX-u odbywa si¢ proporcjonalnie do iloéci doplywajacych $ciekéw do komory rozdziatu przed
osadnikami wtémymi.

2.2. Linia przerobki osadu oczyszczalni

Podstawowe urzadzenia i obiekty zmodemizowane) linii osadowej oczyszczalni stanowia: zaggszczacz osadu,
otwarte baseny fermentacyjne, stacja mechanicznego odwadniania osadu, zestaw do higienizacji osadu.
Zageszczacy osadu

Podstawowe urzadzenia do mechanicznego zageszczania oraz odwadniania z higienizacja osadu umieszczone sa
w wydzielonym budynku. Proces zageszczania zachodzi na dwéch zageszczarkach bgbnowych o wydajnosci 100 kg
s.m.o./h. Uwodnienie osadu obniza si¢ do poziomu 94%, co oznacza, ze przy nominalnym obcigzeniu oczyszczalni
$ciekow ilosé odwodnionych osadéw wynosi okoto 53,0 m*/d. Osad zageszczony jest przettaczany dwoma pompami
$rubowymi do otwartych basenéw fermentacyjnych.
Otwarte baseny fermentacyjne

Podczas modernizacji oczyszczalni $ciekéw nie przeprowadzono zmiany dotychczasowej funkcji otwartych
basenow fermentacyjnych. Ich pojemnos¢, dla sredniej obliczeniowej iloci osadu réwnej 45,8 m’/d, zapewnia czas
fermentacji réwny 122 dni. Osady przefermentowane poddawane sa nastgpnie procesowi odwadniania.
Mechaniczne odwadnianie osadu

Przefermentowane osady z OBF poddawane sa mechanicznemu odwadnianiu na prasie ta§mowej o wydajnosci
do 200 kg s.m.o./d. Uwodnienie osadu zostaje obnizone do 80% co oznacza, ze przy nominalnym obciazeniu
oczyszezalni dobowa iloé¢ osadu wyniesie ok. 11,5 m*/d. Proces odwadniania osadu jest catkowicie zautomatyzowany.
Prasa dziata nie diuzej niz 16 godzin w ciagu doby. Pompa phuczaca tasme zuzywa okoto 6,0 m’/h wody. Dobowe
zuzycie polielektrolitu wynosi 4,6 kg/d. Powstajace w trakcie pracy prasy wody osadowe, w ilosci okoto 30 m’/d,
odprowadzane sa do studni zbiorczej pompowni recyrkulacyjnej I stopnia.
Higienizacja osadu

Proces higienizacji prowadzony jest przy uzyciu wapna palonego. W skiad zestawu do higienizacji wchodza:
silos na wapno o pojemnosci 21,0 m’, dozownik wapna oraz pompa do mieszania osadéw. Czas pracy zestawu jest
zsyn%hronizowany z czasem pracy urzadzenia do odwadniania osadu. Ustalona dawka wapna palonego wynosi 100
kg/m’ osadu.

23. Kontrola pracy oczyszczalni

W ramach modernizacji oczyszczalni §ciekéw dokonano automatyzacji procesu technologicznego zaréwno
w zakresie opomiarowania jak i sterowania procesami technologicznymi. W sposob ciagly dokonywane sa pomiary
ilodci $ciekéw doptywajacych i odptywajacych, jak réwniez $ciekow dowozonych. Mierzone sa ilosci osadow
recyrkulowanych, nadmiernych, zageszczonych i przefermentowanych. W komorach osadu czynnego I stopnia
w sposéb ciagly dokonuje sie pomiaru stezenia tlenu, pH i st¢zenia osadu. W komorach osadu czynnego II stopnia
pomiarom ciaglym obok stezenia tlenu podlegaja potencjal redox i stgzenie osadu. W basenach fermentacyjnych
mierzony jest poziom osadu, a w zbiorniku PIX poziom cieczy.

Nad wilasciwg praca oczyszczalni czuwa rowniez zakladowe laboratorium. Przewidywany zakres pracy
laboratorium obejmuje wykonywanie takich oznaczeri jak: temperatura, odczyn, zawiesiny ogélne, zagniwalnos¢, tlen
rozpuszczony, potencjal redox, ChZT, BZTs, chlorki, formy azotu, fosfor ogdlny, siarczany, tluszcze, detergenty,
metale cigzkie, fenole, cyjanki, indeks osadu, stezenie osadu w komorach, zawarto$§¢ wody w osadzie, zdolno§é osadu
do odwadniania, ciezar wladciwy osadu. Wykonywanie tych oznaczen umozliwia sprzg¢t firmy HACH — spektrofoto-
metr, pH-metr, konduktometr, reaktor ChZT, manometryczny miernik BZTs, kolumna do mineralizacji.
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Rysunek 1. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekéw w tapach

[m37h)
alpy
t
{ciskow
.
spuist
awaryry

% £ st 3
g‘% = & 3
3

&3 3¢ !
= -3
23 -

-

3. Ocena efektu ekologicznego i technologicznego modernizacji oczyszczalni sciekéw
w tapach

Dokonanie oceny pracy oczyszczalni $ciekéw mozliwe jest poprzez analizg wynikéw badan zaréwno w $ciekach
surowych jak i oczyszczonych. W tym celu wnikliwej analizie poddano, uzyskane od eksploatatora, wyniki st¢zenia
zawiesin ogélnych, azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego oraz wartoéci BZT; i ChZT.

Efekt ekologiczny modemizacji oczyszczalni $ciekéw przeprowadzono w odniesieniu do analizy wielko$ci
fadunku usunigtego na oczyszczalni w latach:

1999 — przed modernizacja,
2002 ~ po zakoriczonej modernizacji i rozruchu technologicznym oczyszczalni.

Graficzng ilustracj¢ dokonanej oceny przedstawiono na rys.2. Sredniodobowe wartosci tadunkéw usunigtych
zanieczyszczen w rozpatrywanych latach pokazano w tab.1. Analiza obliczonych wielko$ci wyraznie wskazuje na
pozytywny efekt ekologiczny modernizacji oczyszczalni $ciekéw w Lapach, potwierdzony zwigkszeniem usunigtego
tadunku zanieczyszczen, ktéry w przypadku zawiesin ogélnych wynosi zaledwie kilka procent, ale w odniesieniu do
azotu ogdlnego wzrdst o prawie 140%.
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Rysunek 2.

Wielko$¢ tadunku usunietego na oczyszczalni §ciekéw w tapach
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d) wyrazonego w azocie ogdlnym [kg N/d]
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Tabela 1.  Sredniodobowe wartosci usunietych tadunkéw zanieczyszczef
Sredniodobowe wartosci tadunkdw usunietych zanieczyszczen Uzyskane w oczyszczalni $ciekéw w tapach
[kg/d] w 1999r w 2002r

wyraZone jako BZTs 15620,6 24635
wyrazone jako ChZT 2795,5 42717
wyrazone w zawiesinie ogdinej 773,8 831,85
wyrazone w azocie 0gdinym 1121 2671
wyraZone w fosforze ogoinym 27,7 35,6

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Efekt technologiczny modernizacji oczyszczalni $ciekéw w Lapach sprawdzono poréwnujac wartosci stgzen
$ciekow oczyszczonych w latach 1999 i 2002 z wymaganiami obowiazujacego pozwolenia wodnoprawnego
(ustalonego na poziomie wartoéci zawartych w nieobowiazujacym juz rozporzadzeniu z 1991 r.) oraz wymaganiami
obecnie obowiazujacego rozporzadzenia Ministra Srodowiska. Warto§ci stezen zanieczyszczen, $rednie dobowe
z miesiaca, w $ciekach oczyszczonych oraz w/w wymagane ich poziomy przedstawiono na rysunku 3. Oczyszczalnia
$ciekéw w Lapach spetnia z nadmiarem wymagania aktualnego pozwolenia wodno-prawnego jak réwniez wymagania
obowiazujacego rozporzadzenia za wyjatkiem azotu ogéinego. Nowa procedura okre$lania dopuszczainych wartosci
zwiazkow azotu i fosforu w oparciu o $rednioroczne warto$ci tych zwiazkéw (na podstawie 12 obowiazkowych prob)
w koncu 2003 roku da jednoznaczna odpowiedz, czy oczyszczalnia spetnia wymagania odno$nie usuwania zwigzkow
azotu, czy tez nalezy zintensyfikowac proces denitryfikacji §ciekow.
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Rysunek 3. Stezenia zanieczyszczeh w $ciekach oczyszczonych
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e) fosfor ogélny [mg P/1]
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke oczyszczalni §ciekow w Lapach przed modernizacja, obiektu
pozbawionego czgsci osadowej i mozliwo$ci usuwania zwigzkéw biogennych.

Przeprowadzona w latach 2000/2001 przebudowa oczyszczalni uczynita z niej jeden z najnowocze$niejszych
obiektéw gospodarki $ciekowej w pétnocno-wschodniej Polsce.

Analiza parametréw technologicznych i wielkosci fadunku usunietego na oczyszczalni jednoznacznie okre$la
osiagnigty efekt ekologiczny oczyszczalni ciekéw w zakresie wszystkich najwazniejszych parametréw zanieczyszezen.
Zmodernizowana oczyszczalnia $ciekéw w Lapach speinia wymagania aktualnego pozwolenia wodnoprawnego, jak
réwniez wymagania obowiazujacego rozporzadzenia, z wyjatkiem azotu ogdlnego.
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TECHNOLOGICAL AND ECOLOGICAL MODERNIZATION EFFECT OF WWTP tAPY

Summary

In paper the characteristic of modernization activities are presented. In the beginning the results of
unsatisfactory work of WWTP ktapy are shown. Next technological investigations according to BOD5, COD,
suspended solids, total nitrogen and total phosphorus are presented. In the end ecological effect is
calculated according to removal loads before and after modernization.
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Darijusz Wawrentowicz

EFEKTYWNOSC MALYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW TYPU SBR
Z NAPOWIETRZANIEM POWIERZCHNIOWYM

Streszczenie

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych systeméw matych oczyszczalni $ciekéw s3 oczyszczalnie typu SBR.
Efektywno$¢ oczyszczalnia $ciekéw zalezy przede wszystkim od wybranej technologii, zastosowanych urzadzen,
prawidtowej eksploatacji oraz jakodci doptywajacych $ciekdw.

W referacie przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania napowietrzania powierzchniowego przy modernizacji matej
oczyszczalni $ciekéw w Przero$li w wojewddztwie podlaskim.

Wstep

Oczyszczanie $ciekdw jest stosunkowo ,,mioda” dyscypling nauki, liczaca okoto 130 lat. Podstawowym celem
oczyszczania $ciekOw jest catkowite wyeliminowanie lub zmniejszenie ilosci zanieczyszczen odprowadzanych do
odbiornikéw, a ogdlnie méwiac do Srodowiska wodnego lub gruntowego [1]. Oczyszczanie Sciekdéw jest zatem
niezbgdnym elementem ochrony $rodowiska naturalnego, w szczegélno$ci wod powierzchniowych jako gléwnego
odbiornika $ciekéw. Wody powierzchniowe posiadaja naturalng zdolno§é do unieszkodliwiania w procesie samo-
oczyszczania tylko okreslonego dla danego odbiornika adunku zanieczyszczen. Scieki oczyszczone w stopniu
nieodpowiednim stanowig powaine zagrozenie jakosci wod powierzchniowych. Jako$¢ wéod powierzchniowych,
bedacych podstawowym Zrédlem wody do celéw bytowo-gospodarczych i przemystowych, jest w duzym stopniu
zalezna od sposobu i efektywnoéci oczyszczania $ciekdw, gdyz sam proces oczyszczania $ciekéw komunalnych od
strony technologicznej jest dobrze rozpoznany.

Wprowadzanie coraz bardziej zaawansowanych technologii oczyszczania $ciek6w zapewnia skuteczniejsza
ochrong $rodowiska wodnego, poprawg jako$ci zycia oraz zmniejszenie naktadéw na uzdatnianie wody.

Do niedawna w oczyszczalniach $ciekéw dziatajacych z zastosowaniem osadu czynnego najczgéciej stosowano
napowietrzanie drobnopgcherzykowe przy uzyciu dmuchaw. Obecnie coraz czgéciej stosuje si¢ w oczyszczaniu $ciekdéw
turbiny napowietrzajaco-mieszajace. Tylko w regionie pétnocno-wschodnim wybudowano badz zmodernizowano
ponad 15 tego typu obiektow z zastosowaniem tej technologii. Jednym z nich jest oczyszczalnia $ciekow w Przerosli,
gminie polozonej na pdinocny zachéd od Suwatk, w wojewddztwie podlaskim. Jest to gmina typowo rolnicza, nie
wystepuja tu zadne obiekty przemystowe, wigc oczyszczalnia przyjmuje tylko $cieki bytowo-gospodarcze.

l. Opis oczyszczalni przed modernizacjg

Oczyszczalnia $ciekoéw w Przero§li zostala zaprojektowana w 1990 roku w oparciu o obowiazujace wéwczas
wymagania dotyczace jakosci §ciekéw oczyszczanych. Scieki doptywaly grawitacyjnie do pompowni $ciekéw, gdzie po
oczyszczeniu wstepnym na kracie koszowej pompowane byly do oczyszczalni kontenerowej Eliot-150 zlokalizowanej
w budynku technologicznym. Scieki oczyszczone odptywaty korytem do stawu biologicznego, a nastepnie kanatem
grawitacyjnym wpadajacym do naturalnego cieku o dfugosci okoto 2 kilometréw laczacego jezioro Krzywe z jeziorem
Koscielnym.

Osad nadmierny odprowadzany byl korytem odplywowym na poletka, skad po trzyletniej mineralizacji
wywozono go do rekultywacji terenéw lesnych. Schemat oczyszczalni $ciekéw w Przero§li przed modernizacjg
przedstawia rysunek 1.

Do roku 1991 ustalenie skladu oczyszczanych $ciekéw dokonywano na podstawie oceny wplywu ich
oddziatywania na jako§¢ wéd odbiornika, uwzgledniajac wielkosci dopuszczalnych zanieczyszczen, okreslone dla
trzech klas czystosci srédladowych wod powierzchniowych [2].

Wybudowane wczesniej oczyszczalnie $ciekéw nie byly przystosowane do usuwania zwiazkéw biogennych, ze
wzgledu na 6wczesne przepisy prawne. W wiekszos$ci przypadkow byly przewymiarowane, zarébwno pod wzglgdem
wielkosci i terenochlonnoéci obiektow, jak tez energochlonno$ci urzadzen.

Celem osiagniecia poprawy efektu pracy oczyszczalni i uzyskania jakosci §ciekéw oczyszczonych o parametrach
zgodnych z wymaganiami niezbedne bylo przeprowadzenie prac modernizacyjnych.

dr inz. Dariusz Wawrentowicz, Politechnika Biatostocka, Katedra Wodociagéw i Kanalizacji
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Rysunek 1. Schemat oczyszczalni $ciekéw przed modernizacja
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1 — pompownia Sciekow — zbiornik gtowny, 2 — pompownia $ciekéw — zbiornik awaryjny, 3 — krata koszowa, 4 ~ budynek
technologiczny, 5 — kontener Eljot~150 (pierwszy etap), 6 — kontener Eljot—150 (drugi etap)

2. Opis oczyszczalni po modernizacji

W Przerodli na potrzeby modernizacji oczyszczalni zaadoptowano istniejacy zelbetowy zbiornik giéwny
pompowni $ciekéw na reaktor typu SBR, a zbiomik awaryjny po podzieleniu wykorzystano jako pompownie sciekow
i zaggszczacz osadu nadmiernego.

Proces oczyszczania $ciekéw rozpoczyna si¢ od oczyszczania wstepnego na kracie koszowej zainstalowane;j
w pompowni $ciekéw surowych. Pompownia ta zlokalizowana zostala na zewnatrz zbiornika SBR. Po wstepnym
mechanicznym oczyszczeniu, §cieki pompowane sa do reaktora z osadem czynnym, gdzie nastgpuje oczyszczanie
biologiczne. Komorg giéwna reaktora SBR stanowi zaadoptowany zbiomik glowny starej pompowni $ciekdw.
W reaktorze masa bakteryjna podlega réznym procesom, takim jak: napowietrzanie, mieszanie czy osadzanie, dzieki
zastosowaniu turbiny napowietrzajaco-mieszajacej umieszczonej na specjalnym systemie pltywakowym. Scieki
oczyszczone odprowadzane sa do cieku wodnego, doplywu rzeki Bludzi w zlewni jeziora Koscielnego.

W trakcie oczyszczania $ciekdw w reaktorze wytwarza si¢ osad nadmiemy, ktéry odprowadzany jest sukce-
sywnie do zaggszczacza. Osady zaggszczone przettaczane sa do workownicy odwadniajacej osad umieszczonej
w budynku technologicznym.

Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekéw w Przerosli po modernizacji przedstawia rysunek 2.

3. Opis zastosowanej technologii

Przy modernizacji zastosowano ukfad cykliczny z napowietrzaniem powierzchniowym. W systemie SBR mozna
rozr6znié¢ dwie zasadnicze fazy procesu: faze doptywu i gromadzenia $ciekéw w reaktorze oraz fazg sedymentacji.

W czasie napeiniania komory reaktora wiaczony system napowietrzajacy nasyca tlenem gromadzone w nim
$cieki, jednoczes$nie mieszajac je z osadem czynnym. Dostarczanie niezbgdnego do destrukcji zwiazkéw organicznych
przez mikroorganizmy tlenu odbywa si¢ za pomoca napowietrzania powierzchniowego. Funkcje t¢ speinia turbina
napowietrzajaco-mieszajaca. Specjalna budowa turbiny sprawia, ze w czasie jej pracy do $ciekéw dostarczana jest nie
tylko odpowiednia ilo$¢ tlenu, ale cala zawarto$¢ reaktora jest cyrkulowana i mieszana. Mieszanie biomasy zachodzi
niezaleznie od liczby obrotéw turbiny, ktére sa regulowane w zalezno$ci od chwilowego zapotrzebowania tlenu.
Stezenie tlenu w reaktorze jest stale mierzone przez umieszczong w reaktorze sondg tlenowa,

Celem zapewnienia warunkéw do przebiegu kontrolowanej nitryfikacji i denitryfikacji, liczba obrotow turbiny
jest regulowana za pomoca programu sterujacego. Automatyczna regulacja liczb obrotéw turbiny nastgpuje poprzez
przetwornik czestotliwosci, tak ze uprzednio zaprogramowana zawarto$¢ tlenu w §ciekach jest utrzymywana na stalym
poziomie, Taki system regulacji stwarza mozliwo$¢ elastycznego reagowania ukfadu na zmieniajace si¢ obcigzenie
$ciekami.
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Rysunek 2. Schemat t oczyszczalni $ciekéw po modernizacji
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| — pompownia $ciekdw, 2 — krata koszowa, 3 — reaktor SBR, 3.1 — turbina napowietrzajaco — mieszajaca, 3.2 — silnik turbiny, 3.3 —
system ptywakowy, 4 — zaggszczacz osadu nadmiernego, 5 — budynek technologiczny, 6 — urzadzenie do odwadniania osadu typu
Drainmad, 7 — instalacja koagulanta P1X

Wazng cecha wyrdzniajaca system SBR jest fakt, ze w trakcie trwania cyklu roboczego zmienia si¢ poziom
$ciekdw w reaktorze. By uzyskaé optymalny i najbardziej efektywny stopiefi napowietrzania $ciekdw, turbing
napowietrzajaca umieszczono na specjalnym systemie plywakowym, dzigki czemu niezaleznie od poziomu sciekéw
w reaktorze stopien zanurzenia turbiny nie ulega zmianie. Dob6r wielkosci turbiny odbywa sie¢ w zaleznos$ci od iloéci
cyrkulowanej wewnatrz zbiornika §ciekéw, jak i w zaleznosci od zaktadanego zapotrzebowania tlenu.

Tabela 1. Charakterystyka pordwnawcza systemu napowietrzania Sciekéw mechanicznego
i drobnopecherzykowego

Parametr Napowietrzanie mechaniczne Napowietrzanie drobnopecherzykowe
Sprawno$¢ urzadzenia sprawno$¢ turbiny od 0,9 do 0,85 sprawno$¢ systemu od 0,5 do 0,7
Trwalosé i 2ywotnoéé urzadzen | trwalod¢ turbiny 20-25 lat trwalos¢ dmuchaw, dyfuzoréw drobnopecherzykowych
i mieszadet 2-5 lat
problemy eksploatacyjne:
turbina jako pojedyncze wielofunkcyjne urzadzenie zarastanie szczelin w dyfuzorach,
Prostota procesu i przebieg zastepujace prace dmuchaw, systemu napowietrzania | natlenianie redukowane wraz ze zwigkszaniem sie
eksploatacji drobnopecherzykowego i mieszadet. eksploatacja bez | wydajno$ci dmuchaw,
probleméw. awaria pojedynczego dyfuzora zaktoca prace catego
systemu
Niezawodnos¢ dziatania zdgcydowame v«qeksza z uwagina zastospwanle ;decydowaqle nizsza z uwagi na zastosowanie kilku
pojedynczego wielofunkcyjnego urzadzenia jednofunkeyjnych urzadzen
Mi . doskonale warunki mieszania i utrzymanie wysokich mieszanie mozliwe tylko z dodatkowymi mieszadtami,
ieszanie . . oot o
predkosci przy dnie niewielkie predkosci przydenne
Dostep do urzadzen :’;?éztvt'e elementy systemu ponad zwlerciadiem wigksza czes¢ systemu pod zwierciadtem $ciekow.
. . . s poziom hatasu powyzej 90 dB, konieczno$¢ stosowania
Hatasliwos¢ urzadzen poziom hatasu ponizej 35 dB izolacji akustycznych
Koszty inwestycyjne poréwnywalne ordwnywalne
Koszty eksploatadj mniejsze w przypadku zbiornikéw o gtebokosci do 5m, | mniejsze w przypadku zbiornikéw o glgbokosci powyzej
P ! zatrudnienie identyczne 6m, zatrudnienie identyczne
Zrodto: [4].

Po fazie napowietrzania, w czasie ktorej utleniane sa zwiazki azotu, liczba obrotdw turbiny zostaje obnizona do
minimum, przy czym cala zawarto$¢ reaktora jest w dalszym ciagu cyrkulowana i mieszana z nowo doptywajacymi
§ciekami. Takie mieszanie zawartosci reaktora jest koniecznym warunkiem osiagnigcia kontrolowanej denitryfikacji.
Przy pracy na minimalnych obrotach tlen nie jest juz podawany do $ciekéw, tak ze mikroorganizmy zaczynaja
wykorzystywa¢ do rozktadu materiatu organicznego caty rozpuszczony w $ciekach tlen. Na skutek przedtuzajacego sig
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braku tlenu bakterie zostaja zmuszone do rozkladu zawartych w $ciekach azotanéw, by méc wykorzystaé zwiazany
w nich tlen. Uwolniony w ten sposéb azot wydziela si¢ do atmosfery. Po uplywie okre$lonego dla fazy gromadzenia
$ciek6w czasu badz po osiagnigciu maksymalnego, rejestrowanego przez sond¢ poziomu napehiania zbiornika, reaktor
SBR przechodzi do fazy sedymentacji. Reaktor SBR jest raz w ciagu dnia zapekiany i oprézniany.

W reaktorze biologicznym wazny jest trafny wybér sposobu napowietrzania i mieszania $ciekéw. Komory
natleniania $ciek6w w procesie osadu czynnego moga byé¢ napowietrzane sprezonym powietrzem lub mechanicznie za
pomocg wirnikéw o osi poziomej lub pionowej. Skuteczno§é dzialania réznych systeméw napowietrzajacych
charakteryzuja dwa podstawowe parametry: zdolno$¢ natleniania urzadzen osadu czynnego (OC) g O,/m’h oraz
ekonomia natleniania brutto (E,) kg Oo/kWh [3].

Poréwnanie dwoch systeméw napowietrzania $ciekéw przedstawiono w tabeli 1.

4. efektywnosc¢ pracy oczyszczalni sciekow

Zmodemizowana oczyszczalnia $ciekdw w Przero$li zostala oddana do uzytku w maju 2001 roku. Uzyskata
pozwolenie wodno-prawne zgodnie z [5].

W trakcie rozruchu technologicznego oczyszczalni, jak réwniez w czasie dalszej jej eksploatacji uzyskano
wysokie efekty oczyszczania pod wzglgdem zwiazkéw weglowych i zawiesin oraz usuwania substancji biogennych.
Analizg jakosci $ciekdw oczyszczonych po modernizacji oczyszczalni przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Analiza jakoSci $ciekdw oczyszczonych po modernizacji oczyszczalni

Wskaznik Jednostka do?fgecgﬁne 12.06.2001 | 4.09.2001 | 25.022002 | 27.06.2002 | 15.10.2002
odczyn pH 6,5-9,0 79 742 6,87 7,45 7,16
BZTs mg 02/ dm3 15 21 8 11 9 9
ChZT mg Oz /dm® 75 77 69 29 35 39
Azot amonowy mg Nxua / dm3 6 0,19 3,11 0,28 0,5 2,12
Azot azotanowy mg Nnos / dm? 30 0,71 512 5,21 11,6 1,81
Azot ogbiny mg N/dm? 30 2,22 11,81 85 13,36 7,23
Fosfor og6iny mg P/ dm? 1 0,512 0,87 0,64 0,93 0,77
Zawiesina ogdlna mg / dm? 25 <10 18 21 8 12

Zrédto: badania wykonane przez laboratorium delegatury w Suwalkach Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Bialymstoku, z 12 czerwca 2001roku, badania wiasne.

W lutym 2003 roku oczyszczalnia uzyskala nowe pozwolenie wodno-prawne zgodnie z [6]. Analiz¢ jakosci
$ciekéw oczyszczonych po uzyskaniu nowego pozwolenia wodno-prawnego przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Analiza jako$ci $ciekdéw oczyszczonych po uzyskaniu nowego pozwolenia wodno-prawnego

Wskaznik Jednostka Stezenie dopuszczalne Stezenie rzeczywiste
Azot ogdlny mg N/ dm3 30 221
Fosfor ogdiny mg P/ dm? 5 2,91
BZTs mg 0z / dm? 40 8,0
ChZT mg Oz / dm3 150 4738
Zawiesina ogélna mg / dm3 50 10,0

Zrodio: badania wykonane przez laboratorium delegatury w Suwatkach Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Biatymstoku, z 07 kwietnia 2003 r.

Oczyszczalnia $ciekéw w Przero$li charakteryzuje sie $rednia przepustowoscia 65 m® / d, przy projektowanej 75
m’ / d. Badania jako$ci zaréwno $ciekéw surowych jak i oczyszczonych sa prowadzone minimum raz w miesiacu,
z uwzglednieniem podstawowych parametrow wystepujacych w pozwoleniu wodno-prawnym. Badania wykonane
przez laboratorium delegatury w Suwatkach Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Bialymstoku, jak
réwniez badania wlasne nie stwierdzity zadnych przekroczen dopuszczalnych st¢zef badanych wskaznikow.

Podobne wyniki uzyskuja inne oczyszczalnie stosujace t¢ sama technologie.”

Podsumowanie

Podstawowym elementem oczyszczalni $ciekow komunalnych i wigkszosci przemystowych jest reaktor
biologiczny, do ktorego doptywaja $cieki po oczyszczeniu mechanicznym. Rosnace wymagania dotyczace jakosci
$ciekdéw odprowadzanych do odbiornikéw spowodowatly, ze coraz czeéciej, oprocz metod biologicznych, stosowane sg

" Autor prowadzi staty monitoring pigciu oczyszczalni tego typu w regionie pétnocno-wschodnim.,
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metody chemiczne i naturalne jako trzeci stopiefi oczyszczania $ciekow. W przedstawionej oczyszczalni $ciekéw
w maksymalnym stopniu wykorzystano istniejace obiekty kubaturowe oraz zastosowano reaktor typu SBR — najlepsze
rozwiazanie przy malej ilosci §ciekdw.

Zastosowanie trwatych, energooszczgdnych urzadzen, minimalne oddziatywanie oczyszczalni na $rodowisko.
Praktycznie bezobstugowa jej praca oraz gl¢bokos¢ zbiornika miaty wptyw na wybédr technologii modernizowanego
obiektu.
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EFFECTIVENESS OF SMALL S.B.R. WASTE WATER TREATMENT PLANTS
USING SURFACE AERATION

Summary

Sequence Batch reactors are one of the most popular system for treating small quantity of waste water. The
effectiveness of waste water treatment process depends on technology, proper exploitation and characte-
ristic of raw waste water. The paper presents the possibility of using surface aeration in chosen W.W.T.P.
located in Przerosl, Podlaskie Voirodeship during modernization.
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Beata Pszczota-Brynska
Antoni W. Morawski

ANALIZA TECHNOLOGII W OCZYSZCZALNI SCIEKOW GRYFICE
PO UZYSKANIU PEXNEJ ZDOLNOSCI PRODUKCYJINEJ

Streszczenie

W publikacji przedstawiono analize technologii oczyszczania Sciekéw w oczyszczalni Gryfice po uruchomieniu
IT ciggu technologicznego i uzyskaniu petnej zdolno$ci produkcyjnej. Wyniki, na podstawie ktérych dokonano
analizy pochodza z okresu od stycznia do grudnia 2002r. i obejmuja takie parametry jak: BZTs, ChZTcr, azot
ogélny, fosfor ogélny, zawiesina ogélna i pH. oznaczane w $Sciekach surowych i oczyszczonych. Wyniki
odniesiono do pozwolenia wodnoprawnego i aktualnych wymogéw prawnych.

Wstep

Miasto Gryfice jest potozone w $rodkowej czgsci wojewddztwa zachodniopomorskiego, w zlewni rzeki Regi.
Miasto liczy okoto 19 800 mieszkancéw. Oczyszczalni¢ zaprojektowano dla RLM 27 000, $rednie RLM, wyliczone na
podstawie danych rzeczywistych wynosi obecnie 15 100.

; Pierwotny projekt oczyszczalni §ciekéw dla miasta Gryfice powstat w polowie lat siedemdziesiatych i wedhug
éwezesnych zalozen miata ona docelowo oczyszczaé 18 tys. m® §ciekéw na dobe. Projekt zakiadal wybudowanie
wszystkich obiektow technologicznych na obszarze 20 ha. Na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
wybudowano budynek administracyjno-socjalny wraz z budynkiem przepompowni osadu recyrkulowanego oraz
osadnikami wtérnymi i na tym etapie, w zwiazku z sytuacja gospodarcza kraju inwestycj¢ wstrzymano. Na poczatku lat
dzieiweddziesiatych korzystajac z réznych form pomocy i dotacji oraz udziafu $rodkéw wiasnych gmina Gryfice
wznowila budowe oczyszczalni. Tym razem pierwotny projekt w zwiazku z dostgpnoscia nowych technologii
i urzadzen uleg! radykalnej zmianie.

Pierwszy ciag technologiczny obecnie funkcjonujacej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni sciekéw
komunalnych w Gryficach zostat oddany do uzytku w grudniu 1997roku, drugi ciag technologiczny zostat uruchomiony
w czerwcu 2001roku Wiascicielem oczyszczalni jest gmina Gryfice, uzytkownikiem natomiast jednostka gminna, jaka
jest Zaktad Gospodarki Komunalnej w Gryficach. Oczyszczalni¢ zlokalizowano w pétocno-wschodniej czgéei miasta,
na terenie zajmujacym 9,86 ha. Parametry regulujace prac¢ oczyszczalni okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym sg

nastepujace:
. odbiomik $ciekéw — bezposredni — rzeka Rega w km 39 + 000;
. iloé¢ odprowadzanych $ciekow:

— Quaob = 6 000 m*/dobe,
s Qmax.dob. =8 400 m3/d0bQ;
. parametry odprowadzanych $ciekdw oczyszczonych:
- odczyn pH = 6,5-9,0,
= BZTs= 15,0 mgOy/dm”,
- ChZT = 100,0 mgO,/dm’
- zawiesina ogélna = 50,0 mg/dm’,
= azot og6lny = 30,0 mgN/dm®,
- fosfor ogélny = 1,5 mgP/dm’.

l. Metodyka badan

Do badan pobierano préby jednorazowe $ciekéw surowych i oczyszczonych. Poboru prob dokonywano zawsze
w tych samych miejscach i o tej samej porze. Proby $ciekéw surowych pobierano przed oczyszczeniem mechanicznym
i bez udzialu $ciekéw dowozonych. Préby sciekéw oczyszczonych pobierane byly na zwezce pomiarowej Sciekow
oczyszczonych. Analizy w zakresie ChZTc,, azotu ogélnego i fosforu ogédlinego byty wykonywane przy zastosowaniu
sprzetu i metodyki badan amerykanskiej firmy HACH. BZTs oznaczano przy pomocy zestawdw Oxi TOP firmy WTW
i zgodnie z zalecana przez firn¢ WTW metodyka, natomiast oznaczanie zawiesiny ogélnej prowadzono metoda

mgr inz. Beata Pszczota-Bryriska, Zaktad Gospodarki Komunalnej w Gryficach; prof. dr hab. inz. Antoni W. Moraw-
ski, Politechnika Szczecifiska, Zakiad Technologii i Inzynierii Srodowiska
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wagowa, zgodnie z PN-72/C-04559.02. Caloé¢ badan przeprowadzono w laboratorium Zakladu Gospodarki
Komunalnej w Gryficach, dziatajacym przy oczyszczalni $ciekéw.

2. Opis procesu technologicznego

Rysunek 1. Schemat blokowy oczyszczalni w Gryficach
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1.Kraty, 2.Piaskowniki, 3.Koryto pomiarowe, 4.Selektor, S.Komora rozdziatu, 6.Komora beztlenowa, 7.Komora niedotleniona,
8.Komora tlenowa, 9. Komora rozdziatu, 10. Osadnik wtémy, 11.Staw doczyszczajacy, 12.Koryto pomiarowe, 13. Pompownia czgéci
ptywajacych, 14.Pompownia osadu recyrkulacyjnego i nadmiernego, 15.Mechaniczne odwodnienie osadu, 16.Sktadowisko osadu,
17.Rezerwowe poletka osadowe, 18.Pompownia wewng¢trzna, 19.punkt zlewny, 20.Stanowisko dozowania koagulanta, 21.Budynek
dmuchaw

Zastosowana w gryfickiej oczyszczalni technologia oczyszczania $ciekéw oparta jest na jednoosadowym,
trzyfazowym procesie osadu czynnego ,, Bardenpho” A;O. Oczyszczalnia jako wysokosprawny obiekt powinna
zapewni¢ wysoki poziom oczyszczania $ciekdw w zakresie usuwania zwiazkéw wegla, azotu i fosforu.

Scieki surowe tloczone sa z przepompowni centralnej znajdujacej si¢ w odlegloéci okoto 2 km od oczyszczalni
do komory wytlumienia znajdujacej si¢ w budynku krat. Tu nastgpuje wytlumienie energii kinetycznej $ciekow.
Nastgpnie $cieki przeplywaja przez krate gesta w celu wydzielenia zanieczyszczen wleczonych i ptywajacych.
Zatrzymane skratki przenoszone sg do praski skratek. Uwodnienie skratek po prasce wynosi 60%. Kolejnym etapem
drogi $ciekéw jest przedmuchiwany piaskownik (dwukomorowy), w ktérym nastgpuje odtluszczenie $ciekéw oraz
wydzielenie szybko sedymentujacej zawiesiny mineralnej — piasku. Podnoszony pompa z dna piaskownika piasek
doptywa do pluczki, gdzie nast¢puje oddzielenie od piasku czgéci organicznych. Nastepnie piasek kierowany jest
podajnikiem §limakowym do kontenera. Odciek z ptuczki odptywa do pompowni wewngtrznej skad pompowany jest do
powtornego oczyszczenia.

Mechanicznie oczyszczone $cieki, pomierzone w komorze pomiarowej doptywaja do dwéch selektorow, gdzie
nastgpuje ich zmieszanie z osadem recyrkulowanym z osadnikéw wtérnych. W selektorach nastgpuje odtlenienie
$ciekOw jezeli zawieraja one w sobie tlen.
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Z selektoréw $cieki ptyna do komory rozdziatu, skad trafiaja do wielofunkcyjnego reaktora biologicznego (dwa
jednakowe ciagi technologiczne), dziatajacego w ukladzie trzyfazowego ,, Bardenpho — w technologii zintegrowanego
usuwania C, N i P,

W pierwszej komorze beztlenowej uwolniony zostaje z komérek osadu fosfor, ktéry w komorze nitryfikacji
zostanie wbudowany w komorki osadu w zwigkszonej iloéci z powodu wystapienia szoku beztlenowego w pierwszej
komorze. W kolejnej komorze — niedotlenionej (max. do 0,5 mg O,/dm’) nastepuje denitryfikacja. W wyniku
recyrkulacji wewnetrznej pomiedzy komora nitryfikacji a komora denitryfikacji recyrkulowane azotany w komorze
niedotlenionej oddaja tlen, ktéry wykorzystywany jest do usuwania zwiazkow wegla. W trzeciej komorze — tlenowej
(1,5 mg O,/dm’) usuwane sa zwiazki wegla i odbywa si¢ proces nitryfikacji. Napowietrzanie tej komory prowadzone
jest za pomoca dyfuzoréw drobnopecherzykowych. Do komory tej mozliwe jest dawkowanie koagulanta P1X, ktéry
obecnie nie jest stosowany. Nastepnie poprzez komore rozdziatu $cieki doptywaja do radialnych osadnikéw wtérnych,
gdzie w wyniku sedymentacji nastepuje oddzielenie $ciekoéw oczyszczonych od osadu czynnego.

Oddzielony osad czynny jest recyrkulowany do selektoréw, a osad nadmierny kierowany jest do stacji odwad-
niania osadu, gdzie zostaje odwodniony do 17-20% s.m. W konicowym etapie odwadniania osad jest higienizowany
wapnem i po tym zabiegu zostaje skladowany na sktadowisku osadu, znajdujacym si¢ na terenie oczyszczalni.
Po wykonaniu niezbgdnych badan osad w wigkszej czgéci jest wykorzystywany rolniczo (okoto 90%). Osad nie nada-
Jjacy sie do rolniczego wykorzystania jest kompostowany. Istnieja dwie mozliwosci odprowadzenia $cieku oczyszczo-
nego z osadnika wtérnego do odbiornika. Jedna mozliwo$¢ to skierowanie go na stawy doczyszczajace, gdzie nastgpuje
dalsze obnizenie zawartosci zawiesiny ogolnej, BZTs, ChZT oraz azotu i cz¢sciowo fosforu. Po stawach $cieki
przeplywaja przez komor¢ pomiarowa i kanatem odptywaja do odbiornika, ktérym jest rzeka Rega. Druga mozliwos¢ to
bezposrednie skierowanie sciekéw oczyszczonych po osadniku wtérnym do komory pomiarowej i dalej do odbiornika.

3. Omoéwienie wynikéow

Uzyskane parametry $ciekow oczyszczonych w poszezeg6lnych miesigcach roku 2002 przedstawiono w tabeli 1.
Dokonano rowniez poréwnania uzyskanych wynikéw z warto$ciami okre$lonymi w obowigzujacym oczyszczalnig
pozwoleniu wodnoprawnym oraz z maksymalnymi dopuszczalnymi warto$ciami poszczegdlnych parametréw zgodnie
z obowigzujacym od | stycznia 2003r. rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. [5].

Tabela 1. Parametry $ciekéw oczyszczonych w pordwnaniu do wartosci okre§lonych pozwoleniem wodnoprawnym
i rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 29 listopada 2002roku ($rednie z analiz wykonanych w
poszczegblnych miesigcach roku 2002)

Miesiac pH ChZTe BZTs Nog Pog Zog
(mgO./1) (mgO2/l) (mgN/l) (mgP/1) (mg/l)
Styczen 7,54 15,33 4,33 9,0 0,58 17,0
Luty 717 26,1 54 7,25 1,45 18,5
Marzec 7,10 30,9 50 6,3 1,21 12,82
Kwiecien 6,99 23,0 30 6,57 1,17 22,75
Maj 7,05 33,8 47 70 1,39 19,25
Czerwiec 717 30,0 6,0 6,71 1,27 29,86
Lipiec 6,87 39,0 14,75 7,25 1,20 31,50
Sierpien 7,03 420 6,0 8,67 1,39 32,33
Wrzesien 7,15 37,0 5,33 8,96 0,98 2712
Pazdziernik 7,06 13,33 5,05 9,13 0,52 25,25
Listopad 6,88 9,75 5,25 9,50 0,34 29,25
Grudzien 6,97 6,33 14,0 110 0,26 23,33
Wartosci dopuszczalne wedtug pozwolenia wodnoprawnego i Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002r. (Dz.U.212,
poz. 1799)
Pozwolenie 6,5-9,0 100,0 15,0 30,0 1,50 50,0
wodnoprawne
Rozporzadzenie MS 6,5-8,5 125,0 15,0 15,0 2,0 35,0
Dz.U.02.212.1799

Zréodto: opracowanie wiasne.

Wszystkie parametry $ciekéw oczyszczonych nie przekraczaja tych okreslonych pozwoleniem wodnoprawnym
ani maksymalnych dopuszczalnych wartosci dla poszczegéinych parametréw okreslonych rozporzadzeniem [5]. Jednak
zawarto$¢ fosforu w $ciekach oczyszczonych w miesiacach luty — sierpien nie jest w peini zadowalajaca. Przyczyna
takiego stanu rzeczy byly nagle roztopy, ktére wystapity w miesiacu lutym i spowodowaty znaczne naptywy $ciekow
do oczyszczalni, utrzymujace si¢ przez okres okoto jednego miesiaca na poziomie 8 400 m */dobe, podczas gdy
sredniodobowy naptyw $ciekéw w normalnych warunkach pogodowych wynosit 3 400m’. Nadmiema ilo$é $ciekow
doprowadzifa do skrécenia czasu zatrzymania $ciekéw w komorze beztlenowej oraz spowodowala znaczne ich
rozcienczenie, co doprowadzito do zmniejszenia stgzenia zawartej w nich substancji organicznej. Uwalnianie
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ortofosforanéw komorkowych w strefie beztlenowej jest uzaleznione od st¢zenia substancji organicznej, poniewaz
stanowig one substrat dla bakterii redukujacych azotany i sa zuzywane przez bakterie fakultatywne do wytwarzania
kwasu octowego [3]. Zadowalajacy poziom stgzenia fosforu w $ciekach oczyszczonych uzyskano dopiero we wrzesniu.
Istotnym jest fakt, iz osiagnigcie stgzenie fosforu ponizej 1 mgP/] nastapilo bez chemicznego stracania. Obecnie
stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych utrzymuje si¢ na poziomie 0,20-0,35 mgP/l.

Znaczny wzrost BZTs w miesiacu lipcu byt spowodowany wadliwa praca zgarniaczy osadu na osadnikach
wtornych, powodujaca wynoszenie osadu wraz ze $ciekami oczyszczonymi. W sierpniu nieznacznemu podwyzszeniu
ulegly takie parametry jak ChZTc,, azot ogélny, fosfor ogdlny i zawiesina ogélna. Przyczyna wzrostu stezen tych
parametrow w $ciekach oczyszczonych byla awaria kraty mechanicznej, ktéra ze wzgledu na problemy serwisowe
udalo si¢ uruchomi¢ dopiero w polowie wrzesnia. WiaSciwe oczyszczanie mechaniczne §ciekow doplywajacych do
oczyszczalni ma znaczacy wplyw na prawidlowo$¢ przebiegu proceséw biologicznych.

Tabela 2. Redukcja zanieczyszczen w poszczegélnych miesigcach roku 2002 w odniesieniu do redukcji
zanieczyszczen okre§lonej rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 29 listopada 2002 roku
ChZTe, BZTs Nog Pog Zog
Miesiac (mgO2/l) (mgOafl) (mgN/) (mgP/) (mg/))
s Q S Q LY (o] s o] s o
Styczen 10567 | 1533 190,0 433 21,67 9,0 2,19 0,58 175,33 17,0
% redukcji 85,50 97,72 58,50 73,52 90,30
Luty 18740 | 26,1 1240 | 54 18,80 | 7.25 261 | 145 21820 | 185
% redukcji 86,07 95,65 61,44 44,44 91,51
Marzec 2250 | 309 9640 [ 50 2220 | 63 262 [ 121 117,80 | 12,82
% redukcji 86,27 94 81 71,61 53,82 89,12
Kwiecien 538,30 | 230 2400 [ 30 2786 | 657 488 [ 117 186,75 | 22,75
% redukcji 95,73 98,75 76,42 76,02 87,82
Maj 5040 | 338 30670 | 47 600 | 70 720 [ 139 2700 | 1925
% redukgji 93,30 98,60 88,33 80,70 92,87
| Czerwiec 5530 | 300 26160 | 60 5210 | 6.7 712 | 127 25786 | 29386
% redukcji 94,58 97,71 87,12 82,16 88,42
Lipiec 30450 | 390 21550 | 1475 [ 5325 | 725 563 [ 1,20 24125 | 3150
% redukcji 87,19 9316 86,38 78,69 86,94
Sierpien 34833 | 420 21667 | 60 4733 | 867 565 | 139 1750 | 32,33
% redukcji 87,94 97,23 81,68 75,40 81,53
Wrzesien 41236 | 370 201,14 | 533 4733 | 89 52 | 098 198,25 | 2712
% redukgji 91,03 97,35 81,07 81,37 86,32
Pazdziernik 3800 | 1333 [ 17855 | 505 4516 | 913 587 | 052 202,10 | 2525
% redukji 96,50 97,17 79,78 91,14 87,51
Listopad 3500 | 975 169,75 | 525 4350 | 9,50 477 [ 034 19250 | 29,25
% redukcji 97,21 96,91 78,16 92,87 8481
Grudzien 44833 | 633 2700 [ 140 4667 | 110 579 | 026 2120 | 2333
% redukcji 98,59 94 81 76,43 9551 89,0
?,/“;d“i stopied redukdj 91,66 96,66 77.24 77.14 88,01
0
Stopien redukcji wg
Fozporzadzenia MS 75% 90% 80% 85% 90%
(Dz.U.02.212.1799)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Redukcje zanieczyszczen w poszczegdlnych miesiacach roku 2002, $rednig redukej¢ roczna kazdego z para-
metréw oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z wartosciami okreslonymi dla tego typu oczyszczalni w rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z 29 listopada 2002roku przedstawia tabela 2. Oczyszczalnia spelnia wymogi odnosnie
stopnia redukcji zanieczyszczesi tylko w przypadku dwéch parametréw, czyli ChZTe¢, i BZTs. Zwigkszenie stopnia
redukcji pozostatych parametréw bedzie wymagato zwigkszenia efektywnosdci pracy oczyszczalni. Przed uruchomie-
niem drugiego ciagu technologicznego stopien redukeji wszystkich zanieczyszczen miescit si¢ w granicach 85-90%.
Spadek efektywnosci oczyszczania wiaze sie z niedociazeniem ukladu. Po uruchomieniu drugiego ciagu technologicz-
nego oczyszczalnia posiada znaczne rezerwy dotyczace zar6wno ilodci oczyszczanych éciekéw, jak i zawartego w nich
tadunku zanieczyszczen. Sytuacja ta ulega systematycznej poprawie poprzez rozbudowe miejskiej sieci kanalizacji
sanitarnej i podiaczaniu do niej kolejnych mieszkancéw. Im mniejsze obciazenie bakterii substratami przez nie
wchianianymi, tym mniejsze ich mozliwoéci obrony przed bakteriozernymi organizmami, i tym mniejsza aktywnos$¢
wsp6lnoty $rodowiskowej w redukowaniu rozpuszczonych w $ciekach substancji organicznych lub nieorganicznych
[1]. W rzeczywistosci procesy rozkladu sa znacznie bardziej skomplikowane i zalezne od wplywu wielu czynnikéw,
takich jak temperatura, czas, pH, zawarto$¢ substancji pokarmowych [2].
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Whioski

Prezentowana technologia oczyszczania §ciek6w pozwala na uzyskanie parametréw sciekéw oczyszczonych nie
przekraczajacych norm okreslonych pozwoleniem wodnoprawnym i Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 29
listopada 2002 r. Nie spetnia jednak wymogéw powyzszego Rozporzadzenia, dotyczacych stopnia redukcji zanieczysz-
czen takich jak; azot ogdlny, fosfor og6lny i zawiesina ogélna.

Uzyskane parametry $ciekdéw oczyszczonych odzwierciedlaja anomalie pogodowe oraz sytuacje awaryjne
wystepujace podczas eksploatacji oczyszczalni. Swiadczy to o wrazliwosci uktadu na czynniki zewnetrzne.

Zapewnienie wlasciwego stopnia redukcji zanieczyszczeh wymaga dociazenia calego ukiadu, ustabilizowania
parametrow $ciekow surowych oraz dalszych badan i wprowadzenia modyfikacji technologicznych usprawniajacych
prac¢ oczyszczalni.
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ANALYSIS OF GRYFICE WASTEWATER TREATMENT TECHNOLGY AFTER ACHIEVEMENT
OF THE FULL PRODUCTION CAPASITY

Summary

Analysis of wastewater treatment technology after start up of the second technological stage of Gryfice
wastewater treatment plant and the achievement of the full production capacity has been presented in this
paper. The analysis was performed based on the results obtained over a period of January-December 2002
which comprise the following parameters: BODs, CODcr, total nitrogen, total phosphor. total suspended solids
and pH. These parameters were determined for both raw and treated wastewater. The results were related to
water-law permission and the legislations in force.
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ODDZIALYWANIE OCZYSZCZALNI SCIEKOW NA CHEMIZM WOD
WYBRANYCH RZEK ZLEWNI GORNEJ NARWI

Streszczenie

W pracy badano préobki wody pobierane przed zrzutem i za zrzutem $ciekéw z wybranych oczyszczalni na wytypo-
wanych ciekach obszaru gérnej Narwi. W wodzie badano zawarto$é azotu amonowego, azotandw III i V, fosfo-
rany, przewodno$¢ oraz odczyn metodami kolorymetrycznymi i potencjometrycznymi. Wykazano zmiany w chemizmie
wod, jakie wywotuja Scieki z oczyszczalni Sciekdw obszaru gdrnej Narwi. Podkre§iono konieczno$¢ poprawienia
pracy oczyszczalni Sciekdw oraz przeprowadzenie ewentualnych wta$ciwych ich modernizacji.

Wstep

Skfad chemiczny wéd ciekéw odwadniajacych zlewni¢ o typowo rolniczo-lesnym zagospodarowaniu
charakteryzuje si¢ zwigkszonym doplywem zanieczyszczen obszarowych. Nie bez znaczenia pozostaja réwniez
zanieczyszczenia punktowe [1].

Wiele odcinkéw rzek i ciekéw w zlewni Narwi zanieczyszczanych jest na skutek zrzutu nieoczyszczonych lub
w niedostatecznym stopniu oczyszczonych $ciekéw z przemystu rolno-spozywczego i komunalnych. Nalezy pokresli¢,
ze w wojewodztwie podlaskim podjeto intensywne dziatania dla ochrony wdéd przed zrzutami zanieczyszczen
punktowych. Wybudowano lub zmodernizowano wiele oczyszczalni dla mniejszych miejscowoéci, planuje si¢ budoweg
nastgpnych. Jednakze Zle funkcjonujace oczyszczalnie $ciekéw nie oczyszczajace $ciekéw w stopniu dostatecznym,
powoduja zmiany w klasie czystoéci wod odbiornika. Jednakze Zle funkcjonujace oczyszczalnie $ciekéw nie
oczyszczajace Sciekdw w stopniu dostatecznym, powoduja zmiany w klasie czystosci wéd odbiornika.

Trudniejszym zagadnieniem jest ograniczenie zanieczyszczen ze Zrédet obszarowych, w tym pochodzenia
rolniczego [2]. Innym Zrédlem zanieczyszczen sa $cieki z terendw wiejskich, ktére kierowane sa poprzez systemy
kanalizacji burzowych rowy przydroZne czgsto siecig drenarska do licznych stawéw i oczek wodnych oraz do sieci
melioracyjnych zanieczyszczajac inne cieki [3]. Zameczyszczema te najczesciej p051adajq charakter punktowy ze
wzgledu na ich stopien koncentracji oraz drogi przedostawania si¢ do odbiornika. IInicki i in. [4] twierdza, Ze nastapito
pogorszenie si¢ jakosci wéd powierzchniowych plynacych przez zanieczyszczenia punktowe (miasta, zaklady
produkcyjne) i powierzchniowe (tereny rolne i le$ne). Bardzo rozbiezne sa dotychczasowe dane na temat procentowego
udziatu obu Zrédet zanieczyszczen w eutrofizacji wod.

W pracy podjeto probe okreslenia stopnia oddzialywania oczyszczalni $ciekow w wyniku zrzutu umownie
nazywanych ,$ciekdw oczyszczonych”, do wybranych odbiormnikéw (ciekéw, strumieni i rzek) w obszarze rzeki géme;j
Narwi.

I. Materiat i metody

Badania prowadzono w roku 2002 na obszarze zlewni gérnej Narwi wraz z jej doptywami. Wigkszos¢ ciekéw
i strumieni potozona jest w obrebie uzytkéw rolnych (Yak i pastwisk), w mniejszym stopniu na polach ornych oraz
terenach nie uzytkowanych rolniczo (torfowo-bagiennych). Do analiz wybrano 11 ciekéw wraz z rzeka Narew, ktdre sg
odbiornikami $ciekdw oczyszczonych z oczyszczalni $ciekéw obshugujacych osiedla i miasta.

Oczyszczalnie te w wigkszosci przypadkéw sa to oczyszczalnie komunalne przyjmujace $cieki bytowo-
gospodarcze oraz z przemystu rolno-spozywczego, w tym najczgsciej mleczarskiego z racji charakterystycznych cech
calego regionu. Oczyszczalnia z Biategostoku po czeéci przyjmuje réwniez $cieki przemystowe.

Powierzchnie dorzeczy badanych strumieni wynosza od okolo 20 do okoto 750 km?. Srednioroczne opady
w latach 1954-1998 wynosity 488-600 mm przy stosunkowo krétkim okresie wegetacji (od 6 kwietnia do 27 paz-
dziernika). Wedtug zebranych w czasie badan informacji ankietowych poziom nawozenia na badanych terenach wynosi
obecnie okoto 50 kg NPK/ha.

dr inz. Mirostaw Skorbitowicz, Politechnika Biatostocka, Katedra Badan Technologicznych; dr inz. Elzbieta Skorbi-
towicz, Politechnika Biatostocka, Katedra Badan Technologicznych; dr hab. inz. Lech Dzienis, prof. PB, Politechnika
Biatostocka, Katedra Ochrony Srodowiska

- 171 -



Prébki wody do analiz pobierano raz w miesigcu 2002 roku z punktéw zlokalizowanych na kazdym wybranym
cieku przed zrzutem i za zrzutem $ciekéw emitowanych przez wybrang oczyszczalnig. Szczegdlng uwage zwrécono na
lokalizacj¢ punktéw pomiarowych ponizej zrzutu $ciekow. Kazdy punkt pomiarowy musial byé zlokalizowany
w miejscu catkowitego wymieszania sie $ciekéw z wodami odbiornika zgodnie z wytycznymi [5].

W probkach wody oznaczano azot amonowy, azotany 1I1 i V, fosforany V, przewodno$é elektrolityczna
wlasciwa i odczyn. Oznaczenia wykonano referencyjnymi metodami kolorymetrycznymi i potencjometrycznymi.
Oznaczenia odczynu i przewodnosci wykonano na miejscu w czasie pobierania probek. Badano formy rozpuszczone
poszczegdlnych wskaznikéw, po przefiltrowaniu probek badawczych wody oraz probek odniesienia (wodg
redestylowana) przez twarde saczki bibulowe. Z uzyskanych wynikéw badan wyliczono ich $rednie arytmetyczne oraz
stosunek wartosci stgzenia w probce wody pobranej za zrzutem $ciekéw do wartosci danego wskaznika w wodzie
pobranej przed zrzutem $ciekéw. Na podstawie tak obliczonego stosunku analizowano oddziatywanie danej
oczyszczalni na wody odbiornika. Uzyskane wyniki poddano ocenie wykorzystujac rozporzadzenie MOSZNiL
w sprawie klasyfikacji woéd i warunkéw, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wod lub do ziemi [6].

2. Wyniki i dyskusja

Wartosci $rednich arytmetycznych wynikéw rocznych zestawiono w tabeli,1 natomiast wyliczona n-krotno$¢
(stosunek) warto$ci badanych wskaznikéw w tabeli 2. Przeprowadzone badania wskazujg na duze zréznicowanie stezen
badanych sktadnikéw chemicznych w wodach wybranych obiektéw, jak i duza zmiennosé stezen wod poszczeg6lnych
obiektéw. Stezenia analizowanych sktadnikéw chemicznych wyraznie zalezaly od miejsca pobrania probek wody oraz
od oczyszczalni jaka powoduje zmiany w skladzie chemicznym badanych wéd. Badania wykazaly, ze wigkszo$é
oczyszczalni zmienia skiad chemiczny wod odbiormnika pod wzgledem zawartosci azotu amonowego oraz azotanow II1.
Zaobserwowano zmiany klasy czystoéci w przypadku tych wskaznikéw w stosunku do ich warto$ci przed zrzutem
$ciekdéw. Zmiany stgzen azotu amonowego wystapity w wodach nastgpujacych rzek: Targonka (Monki), Biala (Bielsk
Podlaski), Czarna (Czarna Biatostocka), Awissa (Lapy), Rudnia (Zabtudéw). W rzece Rudnia st¢Zenie azotu amono-
wego za zrzutem $ciekdw bylo 16 razy wigksze od jego stezenia przed zrzutem, natomiast w rzece Awissa 8§ razy.

Wystapity takze zmiany klasy czysto$ci pod wzgledem zawartosci azotanow 11l w przypadku nastepujacych
rzek: Biala, Czarna, Rudnia, Sokolda. Odnotowano, ze wody takich rzek, jak: Narew (m. Narew), Narew (m. Lapy),
Narewka (m. Narewka) poprawily swoja klase czystosci. W Narwi nastapita zmiana z 1II klasy na I, natomiast w
Narewce wody bezklasowe zmienily si¢ na wody 111 klasy czysto$ci. Zmiany w tym kierunku prawdopodobnie zostaly
spowodowane zjawiskami rozcieficzania wod odbiornika z podwyzszonymi stgzeniami wskaznika przez zrzucane $cieki
Z mniejszym jego stezeniem. W rzece Biata (m. Bielsk Podlaski) st¢zenie azotandéw 111 za zrzutem $ciekéw byto 14 razy
wigksze od jego stezenia przed zrzutem a w rzece Czarna (Czarna Biatostocka) 8 razy wigksze. Nie stwierdzono zmian
klas czystosci pod wzgledem zawartosci azotanéw V (I klasa czysto$ci), chociaz wystapity réznice w jego st¢zeniach
w stosunku do wod przed zrzutem w przypadku takich rzek jak: Czarna (Czarna Bialostocka) — 4 razy oraz Rudnia
(Zabludow) 2 razy.

Stezenia ortofosforanéw zmienialy klas¢ czystosci wod nastepujacych rzek: Biala (Bielsk Podlaski) i Rudnia
(Zabludéw) z 11 na wody bezklasowe oraz Sokolda (Sokdtka) z 11 na 111 klasg czystosci. W wodach rzeki Biala (Bielsk
Podlaski) stezenie ortofosforanéw za zrzutem $ciekéw bylo 7 razy wigksze w stosunku do jego stgzenia przed zrzutem,
natomiast w rzece Sokotda (Sokétka) 3 razy a w rzekach: Targonka (Monki), Czarna Czarna Biatostocka), Awissa
(Lapy) oraz Rudnia (Zabludéw) 2 razy.

Badania wykazaly zmiany klas czystosci wywolane warto$ciami przewodno$ci w analizowanych wodach.
Zmiany te wystapity w nastepujacych rzekach: Targonka-z 1 klasy na wody pozaklasowe, Biata (Biatystok)-z Il na IlI
klase czystosci, Czarna (Czarna Biatostocka)-z 1 klasy czysto$ci na wody pozaklasowe. Réwnoczesnie stwierdzono
dwukrotnie wigksze wartoéci przewodnosci w stosunku do ich wartoéci przed zrzutem $ciekéw w nastepujacych
rzekach: Targonka (Monki), Biala (Biatystok), Czarna (Czarna Biatostocka). Przypuszczalnie zmiany te sa wynikiem
zrzutu niedostatecznie oczyszczonych $ciekdw ktore, jak wykazaty badania wlasne posiadaja czgsto bardzo wysokie
wartoéci przewodnoéci elektrolitycznej.

Badania nie potwierdzaja twierdzenia Mioduszewskiego [2] o tym, ze poréwnanie jakoSci wod w wigkszych
ciekach z matymi rzekami wykazuje, ze zanieczyszczenie duzych ciekéw azotem amonowym i fosforanami, jest
wieksze niz w matych zlewniach. Wyniki przeprowadzonych badan sa zgodne z wynikami Pijanowskiego i Kanownika
[7], ktérzy twierdza, ze giéwnym zrédiem zanieczyszczen wystepujacych w wodach powierzchniowych plynacych
przez tereny wiejskie s zanieczyszczenia powstajace na terenach osiedlowych. Dotyczy to wszystkich substancji
rozpuszczonych w wodzie, a w szczeg6lnosci stezen ortofosforanéw oraz przewodnosci wod [7]. W wyniku swoich
analiz Durkowski i Woroniecki [8] stwierdzili, ze wskaznikami obnizajacymi jako$¢ wéd na obszarach podobnych do
obszaru zlewni gérnej Narwi sa azot amonowy oraz ortofosforany, co potwierdzity rowniez badania prezentowane
w niniejszej pracy.

Whioski
Oczyszezalnie $ciekéw w obszarze zlewni gérej Narwi wywoluja zmiany w skladzie chemicznym wod

powierzchniowych, lacznie ze zmiang ich klasy czystosci pod wzglgdem zawartodci azotu amonowego, azotandw lI1
i ortofosforandw.
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Wigksze zmiany chemizmu wody wystgpowaly na ciekach mniejszych.

Zmiany chemizmu wéd odbiornika sa sygnalem do podjecia krokéw zmierzajacych do poprawienia pracy
niektérych oczyszczalni $ciekdw, facznie z ich wlasciwa modernizacja.

Tabela 1. Wartosci wskaZnikéw zanieczyszczert w wodach rzecznych
Lokalizacia azot azot azot .
zeka punll<té vJ amonowy | azotynowy | azotanowy ortofosforany | utlenialno$¢ | przewodno$é odczyn
poboru [mg-dm’’] [mgOdm™] |  [mS-cm’] [oH]
Targonka przed zrzutem 047 0,002 413 0,10 10,83 0,67 7,39-7,62
za zrzutem 1,67 0,011 3,23 0,19 11,07 1,32 6,78-8,09

Biala Bielsk | przed zrzutem 0,64 0,003 1,50 0,41 6,65 0,45 6,68-7.48
Podl. za zrzutem 2,70 0,042 1,80 2,80 7,53 0,79 6,73-7,46
Suprasl przed zrzutem 0,44 0,056 39 0,22 18,30 1,05 6,73-7,60
Michatowo za zrzutem 0,48 0,034 35 0,26 19,50 1,08 6,68-7-50
Biala przed zrzutem 1,04 0,134 363 2,00 16,83 0,82 717173
Bialystok za zrzutem 1,82 0,233 3,65 2,74 19,82 0,95 6,97-7,35
Narew przed zrzutem 0,42 0,031 0,83 0,14 20,00 0,39 6,50-7,74
Narew Za zrzutem 0,36 0,004 0,90 0,17 23,00 0,30 7,50-7,80
Narew przed zrzutem 0,43 0,059 0,93 0,12 11,22 0,47 6,30-7 51
tapy za zrzutem 0,48 0,013 097 0,18 12,87 0,46 7,22-8,32
Czama przed zrzutem 1,60 0,006 0,68 3,34 8,83 0,55 6,21-7,15
Czarna Bcka | za zrzutem 3,43 0,045 3,03 5,60 13,95 1,22 6,20-6,90
Awissa przed zrzutem 1,69 0,085 2,20 1,10 9,53 0,77 6,38-7,77
tapy za zrzutem 12,92 0,068 2,68 1,79 7,55 0,80 6,50-7,61
Rudnia za zrzutem 0,26 0,014 0,73 047 111 041 6,40-7 44
Zabtudow za zrzutem 4,23 0,044 1,68 1,97 94 046 6,75-7,64
Narewka przed zrzutem 0,53 0,062 1,00 0,44 18,67 0,31 7,15-7,53
Narewka za zrzutem 0,72 0,038 1,03 0,54 18,17 0,33 6,97-7,30
Sokotda przed zrzutem 0,24 0,015 1,63 0,27 8,38 0,41 6,18-7,65
Sokdtka za zrzutem 0,39 0,030 1,70 0,81 9,98 0,45 6,35-7,40
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 2. Stosunek warto$ci wskaZnikéw-za zrzutem do wartosci-przed zrzutem

K azot amonowy azot azotynowy azot azotanowy ortofosforany utlenialnos¢ przewodno$¢

rzeka
n krotno$¢ przekroczenia warto$ci przed zrzutem”

Targonka 4 6 - 2 1 2
Biata
Bielsk Podl. 4 14 ! ! ! 2
Supral N
Michatowo ! ) ! ! !
Biata
Bialystok 2 2 ! ! ! !
Narew
Narew ! ! ! .
Narew 1 N 1 1 1 )
Lapy
Czama
Czarma Biatostocka 2 8 4 2 2 2
Awissa 8 1 9 ) 1
Lapy
Rudnia
Zabludéw 16 3 2 2 - 1
Narewka
Narewka ! i ! ! . !
Sokotda
Sokolka 1 2 1 3 1 1

Zrédto: opracowanie whasne.
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THE INFLUENCE OF SEWAGE TREATMENT PLANT ONTO WATERS CHEMISTRY
OF SELECTED RIVERS OF UPPER NAREW BASIN

Summary

In work one investigated samples of water received before drop and behind drop of sew ages from select
sewage plant on chosen water-courses of area upper Narew. In water one investigated content of ammonium
nitrogen, nitrates III and V, phosphates, conductiviti and reaction with methods colorimetric and
potentiometric. One showed changes in water chemistry which one call out sew ages from sewage plant of sew
ages of area gorna Narew. One underlined necessity of improvement of work sewage plant and removal possible
proper them of modernization.

Badania realizowano w ramach projektu Nr 7 TO9D 041 21 finansowanego przez KBN.
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Dariusz Boruszko

PROBLEMY EKSPLOATACYJNE ORAZ PERSPEKTYWY MODERNIZACJI
SYSTEMU NA PRZYKLADZIE MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W SEJNACH

Streszczenie

W referacie przedstawiono zagadnienia zwiazane z gospodarka wodami osadowymi w aspekcie uwarunkowaf
technicznych i ekonomicznych. Przeanalizowano wtasciwo$ci wdéd osadowych oraz ich role w oczyszczaniu
Sciekdw. Zwrdécono uwage na mozliwo$ci wykorzystania recyrkulowanych odciekéw z wezta osadowego w procesie
biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekéw. Podkre§lono znaczenie prawidtowego bilansu masy
oczyszczalni w eksploatacji systemdw osadu czynnego.

Wstep

Problemy eksploatacyjne z jakimi borykaja sie eksploatatorzy systeméw oczyszczania §ciekéw w matych
miejscowosciach sa zalezne od wielu czynnikéw. Do giéwnych jednak czynnikéw powodujacych trudnosci
w eksploatacji tych oczyszczalni naleza: przewymiarowanie obiektu, niewlasciwe polozenie obiektu, zastosowanie
technologii oczyszczania niespdjnej dla charakteru $ciekéw, zastosowanie tanich urzadzen, bledy w wykonawstwie.
Czynniki te niejednokrotnie uniemozliwiaja efektywna i prawidlowa eksploatacje systemu nawet przy zaangazowanej
i wyspecjalizowanej obstudze.

W ponizszym referacie analizie poddano procesy technologiczne i efekty pracy oczyszczalni w Sejnach pod
katem skuteczno$ci w usuwaniu zanieczyszczen ze §ciekéw komunalnych.

Przedstawiono tez problemy techniczne z jakimi zmaga si¢ dzisiaj oczyszczalnia. Pokazano réwniez
domniemane skutki dla jako$ci pracy oraz nastgpstwa dla stanu §rodowiska przy dzisiejszym stanie technicznym
niektérych urzadzen pracujacych na oczyszczalni §ciekow w Sejnach oraz obiektéw technologicznych.

Wskazano takze propozycje modernizacji omawianego obiektu w celu usprawnienia proceséw oczyszczania oraz
zabezpieczenie srodowiska przed skutkami niewlasciwej pracy poszczegélnych urzadzen oraz ztego stanu technicznego
obiektdéw technologicznych oczyszczalni éciekéw w Sejnach.

l. Charakterystyka miasta Sejny jako zlewni. opis oczyszczalni $ciekéw

Usytuowanie geograficzne i geologiczne. Miasto Sejny polozone jest w poémocno-wschodniej czgsci
wojewddztwa podlaskiego w odleglosci okoto 30 km na wschéd od Suwatk i okoto 40 km na péinoc od Augustowa.
Jest oérodkiem administracyjno-ustugowym ludnosci i rolnictwa w zakresie ustug ponadpodstawowych dla miasta
Sejny i sasiednich gmin: Gib, Krasnopola i Pufiska oraz centrum lokalnego ruchu turystycznego, stanowiac
jednoczesnie zaplecze dla turystéw tranzytowych przekraczajacych granice panistwa w Ogrodnikach. Na terenie miasta
zlokalizowane sa niewielkie zaktady przemystu rolnospozywczego i lekkiego oraz zaplecza ustugowego dla rolnictwa.

Zaopatrzenie miasta w wodg. Miasto uzbrojone jest w sie¢ wodociagowa, z ktérej korzysta blisko 90%
mieszkancéw i wigkszos$é zaktadéw przemystowych. Wodociag jest zaopatrywany w wodg z uje¢ wglebnych opartych
o czwatrorzedowe pigtro wodonoéne. Studnie w ilo$ci 3 sztuk zlokalizowane sa w mieécie; ich glgbokos$¢ jest
zréznicowana od 7,0 m do 39 m. Ujmowana woda ma podwyzszona zawarto$¢ zelaza oraz manganu i przed
wtloczeniem do sieci jest poddawana procesowi uzdatniania na filtrach ci$nieniowych pospiesznych, dwustopniowych.
Biorac pod uwage dobowe zuzycie wody w przeliczeniu na mieszkancéw podtaczonych do wodociagu, jednostkowy
wskaznik zapotrzebowania na wode przez jednego mieszkanca wynosi ok. 0,130 I/Md; jest to wielko$¢ poréwnywalna
do wielkosci tego wskaznika dla innych miast polskich o podobnej wielkosci.

Gospodarka $ciekowa. Na terenie miasta Sejny istniejacy system kanalizacji rozdzielczej, ktéry zostal
wybudowany w okresie budowy miejskiej oczyszczalni $ciekdw, na dzien dzisiejszy obejmuje obszar miasta
z wylaczeniem ulic: Lakowej — gdzie wystepuje zabudowa wielo oraz jednorodzinna, dodatkowo przy tej ulicy
usytuowany jest zaklad gorzelniany; Glowackiego; Grodzkiej; Konopnickiej oraz Marchlewskiego — zabudowa tych
ulic sktada sie z budownictwa jednorodzinnego oraz niewielkich warsztatéw rzemieslniczych. Obiekty zlokalizowane
przy w/w ulicach wyposazone sa w urzadzenia podczyszczania $ciekéw bazujacych na bezodptywowych zbiornikach
typu Imhoffa. Wykorzystujg one proces sedymentacji zawiesin jako mechaniczne oczyszczanie oraz proces fermentacji

dr inz. Dariusz Boruszko, Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw
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metanowej osadu, ktory zostal odseparowany na korytach przeplywowych. Budownictwo jednorodzinne wyposazone
jest w szamba, z ktorych nieczystosci sa wywozone na oczyszczalnig §ciekdw wozami asenizacyjnymi. Pozostata czg$¢
miasta jest skanalizowana, odbiornikiem jest miejska oczyszczalnia $ciekéw. Z uwagi na znaczne roznice
w uksztaltowanju terenu, w newralgicznych punktach kanalizacji sanitarnej, aby umozliwi¢ skuteczny transfer
nieczystodci umiejscowione zostaly pompownie $ciekéw, tj. na ulicach: Przyrzecznej, Krzywej, Parkowej oraz 1-go
Maja. Nalezy spodziewac si¢, ze w najblizszych latach postep skanalizowania obejmie 100% obszaru miasta, a co za
tym idzie zmniejszy to udziat $ciekéw dowozonych; moze to wptynaé pozytywnie na pracg oczyszczalni eliminujac
nieregularne nadmierne obciazenia tadunkiem BZTs.

Oczyszczalnia Sciekéw (zalfolenia projektowe). Oczyszczalnia $ciekéw zlokalizowana zostata na terenie gminy
Sejny, nr geodezyjnej dzialki 327, dziatka potozona jest miedzy droga 663 i rzeka Marycha. Potozenie posadowienia
obiektéw stanowia piaski grube o stopniu zageszczenia Ip = 0,5. Zwierciadlo wody gruntowej w rejonie posadowienia
obiektéw utrzymuje si¢ na glebokosci od 0,6 do 2,4 m pod poziomem terenu rodzimego. Do oczyszczalni $ciekow
trafiajg $cieki z miasta oraz $cieki ze stacji uzdatniania wody (wody poptuczne), poprzez system kanalizacji.
Jednoczeénie $cieki sa dowozone wozami asenizacyjnymi z terenu miasta nieobjetego systemem kanalizacyjnym oraz
z terenu gmin Sejny, Giby i Krasnopol (liczne osrodki weczasowe, szkoty, przejscie graniczne w Ogrodnikach oraz inne
lokale uzytecznosci publicznej).

Rysunek 1. Oczyszczalnia Sciekéw w Sejnach, widok ogdlny

Bilans jakosciowo-ilo§ciowy $ciekéw uwzgledniony przy projektowaniu oczyszczalni, zostat wykonany wedtug
prognozowanych wartosci na rok 2010 przy nastepujacych zalozeniach:

. wszyscy mieszkancy beda korzystali z systemu wodociagowego i kanalizacji miejskiej (100% podiaczen),

. wszystkie obiekty infrastruktury miejskiej beda podlaczone do systemu,

. wspotczynniki nieréwnomiernodci dobowej i godzinowej dla obiektow infrastruktury komunalnej przyj¢to
zgodnie ze Srednia wartoscia tych wspétezynnikow w roku 1995 (rok opracowania projektu),

. przewidywalna ilos¢ sciekéw dla nowych obiektéw infrastruktury miejskiej i przemystowej zostata uzgodniona
z Urzedem Miasta, a wspdlczynniki nieréwnomiernosci przyjgto jak dla hotelu i przecigtnego obiektu prze-
mystowego,

. scieki przemystowe z obiektéw istniejacych w roku 1995 beda odprowadzane po usrednieniu w zbiornikach
uéredniajacych zlokalizowanych na terenach zaktadow,

. scieki ze stacji uzdatniania wody stanowia okoto 15% przewidywanej iloci produkowanej wody,

. ilo¢ wod infiltracyjnych przyjeto na poziomie 12% przeptywu w sieci kierujac si¢ nastgpujacymi przestankami:

nowe sieci wykonane beda z rur PVC (zbadana infiltracja dla tego typu sieci wynosi 10%), 2% przeplywu jest
przyjete jako infiltracja z odcinkéw istniejacej obecnie kanalizacji przewidzianej do wlgczenia w nowy system

kanalizacji,

. przyjeto zgodnie z zaleceniem Urzedu Miasta, ze dowozone bgda Scieki od mieszkancow sasiednich gmin:
gmina Giby — 500 LMR, gmina Sejny — 700 LMR, gmina Krasnopol — 300 LMR,

. iloé¢ $ciekéw w §redniej godzinie dziennej przyjeto jako sptyw w ciagu 14 godzin 70% przeptywu $rednio-
dobowego,

. minimalny godzinowy przepltyw sciekéw obliczono na podstawie informacji o placéwkach, pracujacych cala

dobe (straz pozarna, stacie CPN, policja, straz graniczna, szpital) oraz zakladajac rezerwg na sptyw Sciekow

z nowych obiektéw z doliczona infiltracja.

Na podstawie przeprowadzonego bilansu do prac projektowych przyjeto nastgpujace dane wyjsciowe dla
proceséw oczyszczania mechaniczno-biologicznego $ciekow w oczyszczalni miejskiej w Sejnach dla roku 2010.
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Tabela 1.

Badania jakoSci §ciekdw przeprowadzane dla

oczyszczaini §ciekdéw w Sejnach

Stan projektowy na rok 2010

Stan istniejacy na rok 2001

llosci $ciekow

Jakos¢ sciekéw surowych

llosci $ciekéw

Jakos$¢ Sciekdw surowych

Qase = 2000 m¥y/d

BZTs = 390 gO2/m?

Qusr = 770 m¥d

BZTs = 450 gOo/m?

Qumax = 2650 m3/d

Zaw. 0g. =500 g/ m?

Quamax = 1024 m¥/d

Zaw. og. = 590 g/ m®
Qner = 100 m3h Nog = 60 gN/ m3 Qner = 43 m¥h Nog = 52,3 gN/ m3
Qumax = 230 m3h Pog = 12 gP/ m? Qnmax = 64 m¥h Pog=11,3gP/ m3

Zrédlo: | Projekt oczyszczalni $ciekéw w Sejnach”

Reasumujac nalezy zauwazy¢, ze wartosci zanieczyszczen na dzien dzisiejszy podane w tabeli nie sa
warto$ciami statymi dla calego roku. Udzial éciekéw dowozonych w sezonie zimowym jest niewielki i wynosi okoto 40
m’/d, co stanowi 5% ogdlnej iloci przyjmowanych ciekéw w ciagu doby, natomiast w sezonie letnim klasyfikuje sig
na poziomie 100 m’/d, co jest rownowazne z 13% og6lnej ilosci $ciekéw. Wahania te wptywaja ujemnie na jako$¢

$ciekéw, powoduja nieréwnomierne obcigzenie osadu czynnego poprzez obciazenie uderzeniowe, co prowadzi do
pogorszenia proceséw oczyszczania biologicznego.

Rysunek 2. Schemat blokowy miejskiej oczyszczalni $ciekédw w Sejnach
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$cieki oczyszczone

Scieki oczyszczone

Opis og6lny technologii oczyszczania $ciekéw i gospodarki osadowej, (stan istniejgcy). Do oczyszczania
mechanicznego $ciekdw zastosowano sito o $rednicy oczek 3 mm oraz piaskownik poziomo-wirowy systemu Geigera.
Na sicie zalozono, ze zostanie zatrzymane 20% zawiesiny og6lnej, redukcja BZTs o okolo 13%. Z uwagi na niskie
temperatury powietrza i $ciekoéw w zimie, nie zastosowano osadnika wstgpnego. Mimo, ze zastosowanie w/w osadnika
zwigkszyloby redukcje zawiesiny do 50%, a BZT; do 30%, jednak wychlodzenie $ciekéw moze spowodowa¢ zahamo-
wanie nitryfikacji. Wychlodzenie $ciekdw moze spowodowaé réwniez zwigkszenie pojemnosci komor nitryfikacji oraz
zwigkszenie zapotrzebowania na tlen. To ostatnie wystapi wskutek zwigkszenia si¢ ilosci osadu w komorze w wyniku
wymaganego zmniejszenia obciazenia go substancjg organiczna przy obnizeniu sig temperatury §ciekéw.

Zaleta braku osadnika wstepnego jest brak nieustabilizowanego osadu zlowionego, tatwo zagniwalnego.
Stabilizacja tego osadu po odwodnieniu wymaga dozowania wapna (w ilosci okoto 50% masy osadu).

Po podczyszczeniu na sicie i w piaskowniku $cieki doptywaja do bloku biologicznego oczyszczania. Scieki
poddane sa nastgpujacym procesom:
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. Mieszanie $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni ze $ciekami i osadem z komor denitryfikacji. Do komory
beztlenowej doprowadzane s $cieki i osad odtlenione po procesie denitryfikacji. Wplywa to korzystnie na
proces defosfatacji.

. Mieszanie $ciekdéw doptywajacych z komory beztlenowej ze $ciekami zawierajacymi azot azotanowy. Podczas
tego procesu nast¢puje denitryfikacja.

. Napowietrzanie $ciekéw.

. Ponowny doptyw $ciekéw do komory denitryfikacji.

. Sedymentacja zawiesiny i spust $ciekéw oczyszczonych.

Scieki w czasie oczyszczania dwukrotnie przeptywaja przez komore denitryfikacji, raz jako $cieki surowe, drugi
raz po procesie nitryfikacji.

Osad nadmierny biologiczny przepompowywany jest do zbiornika napowietrzanego, w ktorym nastepuje
usrednienie i zaggszczenie. Nastepnie osad jest odwadniany na prasie tasmowej. Osad sktadowany ma by¢ przez okres
4 lat.

Opis technologii oczyszczania §ciekéw. Do oczyszczalni doprowadzane sa $cieki doptywajace rurociagiem
tlocznym z miasta Sejny oraz $cieki dowozone z miasta beczkowozami z terenu miasta nieobjetego systemem
kanalizacji oraz z terenu gminy Sejny i sasiednich. Ogotem ilo¢ éciekéw wynosi érednio 770 m*/d, maksymalnie 1024
m*d. W w/w ilosciach Sciekéw ujete sa Scieki dowozone, ktére sg rowniez ujgte w wiekszosci wskaznikow
zanieczyszczen podanych w danych wyjs$ciowych i parametrach proceséw.

Scieki dowozone splywaja do przepompowni éciekéw wiasnych. Do w/w przepompowni doplywaja réwniez
wody osadowe ze zbiornika retencyjnego zaggszczajacego osad, $cieki z plukania prasy, $cieki z separatora piasku,
odcieki z odwadniania sktadowiska osadu oraz $cieki z wezla sanitarnego.

Mechaniczne oczyszczanie. Scieki doptywajace z miasta, $cieki dowozone i whasne poddawane sa podczysz-
czaniu na sicie oraz piaskowniku. W czg$ci mechanicznej zastosowano sito o $rednicy oczek 3 mm, wyposazone
w urzadzenie do odwadniania skratek. Dodatkowo zastosowano piaskownik poziomo-wirowy potaczony z separatorem
piasku. Nalezy tu nadmieni¢, ze w czgéci projektowej przewidziano piaskownik wirowy napowietrzony, zastosowanie
urzadzenia tego typu bardzo by usprawnilo proces podczyszczania $ciekow, jednak cze$¢ mechaniczna zostata
wyposazona w piaskownik nienapowietrzany. W/w urzadzenia zlokalizowano na gérnej kondygnacji wydzielonego do
tego specjalnego budynku. Skratki i piasek zrzucane sa do pojemnikéw przejezdnych tzw. konteneréw umieszczonych
w dolnej kondygnacji. Przeprowadza si¢ dezynfekcjg skratek wapnem.

Biologiczne oczyszczanie. Z piaskownika $cieki doprowadzane sa grawitacyjnie w jednakowej ilosci
réwnolegle do dwoch komor beztlenowych Al i A2. W projekcie oczyszczalni przewidziano wprowadzenie $ciekéw do
przestrzeni przydennej tych komoér, dwiema oddzielnymi rurami zaopatrzonymi w zasuwy, daloby to mozliwo$¢
ptynnego kontrolowania procesu oczyszczania poprzez odpowiedni (w zaleznosci od potrzeb) rozdzial sciekéw
surowych pomiedzy pierwszym a drugim ciggiem technologicznym. Natomiast podczas budowy obiektu odstapiono od
tej koncepcji, obecnie $cieki doptywaja do komor jedna rura. Rozdziat $ciekéw odbywa sie¢ poprzez swobodny przelew,
kontrola doptywu $ciek6w rozwiazana jest za pomocg drewnianych zastaw, z mozliwoscia jedynie catkowitego odcigcia
doplywu $ciekéw do poszczegdlnego ciagu technologicznego.

Rysunek 3. Komory biologicznego oczyszczania - widok z géry
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Do komér Al i A2 przepompowywane sa rowniez $cieki z komér denitryfikacji B1, B2 za pomoca pomp PBI1/1,
PB2/1. wylot w/w rurociagédw znajduje si¢ w przestrzeni przydennej. Do mieszania $ciekéw zastosowano mieszadta
zatapialne pracujace nieprzerwanie. W kazdej z komdr zamontowane sa po dwa mieszadla: MA1/1, MA1/2 oraz
MA?2/1, MA 2/2. W celu zapewnienia nalezytej wymiany $ciekéw migdzy tymi komorami pompy PB1/1, PB1/2 pracuja
w sposéb ciagly.

Z komdr beztlenowych $cieki doptywaja przelewami gérmymi do komér denitryfikacji B1 i B2. W komorach
tych $cieki mieszane beda ze $ciekami po procesie nitryfikacji doplywajacymi z komér D poprzez komory A. Tak jak w
przypadku komor Al i A2 mieszanie §ciekdw odbywa si¢ mieszadtami zatapialnymi MB1/1, MB1/2 i MB2/1, MB2/2,
pracujacymi ciagle. W komorach tych nastepuje uwolnienie azotu gazowego z NOs.

Komory C sa napowietrzane w sposob ciagly natomiast komory D napowietrzane sa naprzemiennie. Oba ciagi
technologiczne biologicznego oczyszczania pracuja wedlug nastepujacych faz:

Faza 1 — jeden cigg technologiczny; Komory Cl, C2 oraz D1 sa napowietrzane, w tym czasie przez pompg
PB1/1 z komory Bl do komory D1 sa podawane $cieki; rownocze$nie komora D2 spemnia funkcje¢ osadnika, przez
pierwsza godzing po zatrzymaniu napowietrzania przebiega proces sedymentacji, nastepnie otwiera si¢ zasuwa ZRD1/2,
przez dwie godziny nastgpuje zrzut $ciekéw oczyszczonych do odbiornika; w chwili zrzutu $ciekéw pracuje pompa
PD1/2 zatopiona w komorze D2; odbywa sie recyrkulacja osadu do komér Bli Al;

Faza II —~ jeden ciag technologiczny; po uplywie trzech godzin od momentu rozpoczgcia napowietrzania
w komorze D1, zostaje odcigte powietrze przez zasuwg ZRC1/1, rozpoczyna si¢ proces sedymentacji; pompa PB1/1
przestaje pracowac, w koncowej fazie tego procesu wiacza sie pompa recyrkulacji osadu PD1/1; analogicznie komora
D2 jest napowietrzana po otwarciu zasuwy ZRC1/2, zrzut $ciekdw jest zatrzymany po zamknieciu si¢ zasuwy ZRD1/2;
pompa osadu PD1/2 przestaje pracowad, wiacza si¢ réwniez pompa BP1/2 podajaca $cieki z komory B1 do komory D2;
czasy trwania poszczegdlnych etapéw sa identyczne dla obu faz.

Instalacja przeznaczona do recyrkulacji osadu biegnie rowniez do zbiornika retencyjnego, co powoduje
napelnianie go osadem. Niestety brak odcigcia doptywu osadu do zbiornika retencyjnego uniemozliwia przeprowa-
dzanie recyrkulacji w sposéb automatyczny zgodnie z fazami przebiegu procesu oczyszczania. Automatyczne
prowadzenie recyrkulacji doprowadzitloby do wyplukiwania osadu znajdujacego si¢ juz w zbiorniku, co uniemozli-
wialoby jego zagg¢szczenie i odpowiednio diugie przetrzymanie przed prasowaniem w celu usrednienia. Obecnie proces
recyrkulacji prowadzony jest rgcznie polegajacy na okresowym krétkotrwalym wilaczaniu pomp PD, jedynie w celu
dopetniania zbiornika retencyjnego. Nasuwa to wnioski, ze niewystarczajaca recyrkulacja osadu prowadzi do
pogorszenia procesu oczyszczania, szczegdlnie przy usuwaniu zwigzkéw biogennych.

Do napowietrzania $ciekdw zastosowano dyfuzory drobnopecherzykowe talerzowe, dozowanie powietrza
w zalezno$ci od stezenia tlenu rozpuszczonego w poszczeg6lnych komorach odbywa si¢ automatycznie za pomoca
zasuw ZRC.

Dzigki automatyzacji urzadzen obstugujacych proces biologicznego oczyszezania $ciekéw w pofaczeniu
z technika komputerowa, istnieje mozliwo$¢ stalego monitoringu zachodzacych proceséw, plynnej regulacji pracy
urzadzen, jak réwniez zmiany czasu trwania poszczeg6lnych faz w zaleznosci od potrzeb.

Scieki odprowadzane sa grawitacyjnie. Na rurociagu $ciekéw oczyszczonych istnieje punkt pomiarowy wyposa-
zony w przeptywomierz z rejestracja i sumowaniem przeptywu. Odbiornikiem $ciekéw oczyszczonych jest rzeka
Marycha.

Usuwanie fosforu ze S$ciekéw. Przy doborze technologii usuwania fosforu ze émekéw podparto si¢
nastgpujacymi danymi (wg. rokowan _]akoécnowo-]loémowych $ciek6w na rok 2010):

. Stezenie fosforu w $ciekach surowych — 12 g P/m*
. Dobowy tadunek fosforu — 24 kg P/d

. Fosfor usuwany z zawiesina na sicie — 6 kg/d

. Stezenie fosforu w osadzie nadmiernym

. Bez defosfatacji biologicznej — 1+1,5%

. Z defosfatacja biologiczna powyzej 3%.

Celem uzyskania stezenia fosforu 1 g P/m® w $ciekach oczyszczonych stezenie fosforu w osadzie nadmiernym
powinno wynosic:

. Przy masie osadu G = 615 kg smo/d 2,8%
. Przy masie osadu G = 700 kg smo/d 2,4%.

Wyzej wymienione stezenia osiagane sa w procesie defosfatacji biologicznej. Nie zachodzi wigc potrzeba
usuwania fosforu ze §ciekéw metoda chemiczna. Jednakze w kosztach inwestycyjnych zostata przewidziana rezerwa na
instalacje PIX (pompa dozujaca, sterownik, przeplywomierz) w oparciu o balony szklane. W razie koniecznoci
wspomozenia procesu defosfatacji (przy zmianie ukiadu badz przy znaczacej zmianie ilosci $éciekéw) byloby mozliwe
uruchomienie stracania chemicznego. Niestety instalacji takiej nie wykonano, obecnie w przypadku potrzeby uzycia
PIX-u dozuje si¢ go recznie do komdr osadu czynnego.

Gospodarka osadowa. W procesie oczyszczania $ciekéw powstaje osad nadmierny, stabilizowany tlenowo
w trakcie procesu. Osad wypompowywany jest do zbiornika retencyjno-usredniajacego wyposazonego w ruszt
napowietrzajacy. Po okresowym wylaczeniu napowietrzania nastgpuje sedymentacja i zaggszczenie osadu oraz spust
wod osadowych do przepompowni §ciekdéw wihasnych. W dalszej czgsci procesu nastgpuje skierowanie osadu na
instalacje odwadniania.

Do odwadniania osadu zastosowano instalacj¢ firmy ,,Guinard” skfadajaca si¢ z nastgpujacych podstawowych
elementow:
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. pompa $rubowa z regulowana wydajnoscia,

. flokulator,

Q zaggszczacz mechaniczny,

D prasa ta§mowa,

. instalacja mieszania i dozowania polielektrolitu.

Osad odwodniony zrzucany jest na podajnik $limakowy, ktérym transportowany jest na przyczepe ciagnika.
Nastepnie osad wywozony jest na poletko osadowe zlokalizowane na terenie oczyszczalni, tam powinien by¢
magazynowany przez okres 4 lat. W czasie magazynowania nastgpuje proces dalszej stabilizacji osadu poprzez jego
humifikacj¢ oraz dalsze odwodnienie. Osad wywozony na skladowisko jest bezpieczny pod wzgledem bakteryjnym.
W procesie stabilizacji tlenowej zniszczeniu ulega 99% bakterii i wiruséw, natomiast podczas skfadowania go na
poletku zniszczeniu ulegaja jaja robakéw. Osiagnieta w ten sposéb jako$¢ osadu wymagana jest przed jego dalszym
wykorzystaniem przyrodniczym lub w rolnictwie.

Wyzej opisana technologia oczyszczania $ciekow zastosowana w Sejnefiskiej oczyszczalni pozwala na
uzyskanie dobrych wynikéw w usuwaniu zaréwno zwiazkdw organicznych jak i zwiazkéw biogennych.

2. Propozycje modernizacji analizowanej oczyszczalni sciekéw w Sejnach

Miejska oczyszczalnia $ciekéw w Sejnach pomimo ze, zostala oddana do uzytku w 1998 roku a projekt zostat
wykonany w oparciu o zalozenia rozwoju miasta na 2010 r. juz teraz wymaga pewnych modernizacji i napraw. Bardzo
istotnym czynnikiem w procesie oczyszczania jest cze$¢ mechaniczna, ktéra ma za zadanie wyeliminowanie
z doptywajacych $ciekow ciat statych (skratek) oraz separacje piasku. Sprawnie dziatajace urzadzenia obstugujace ten
etap procesu, pozwalaja na redukcje¢ zawiesiny do ok. 20% a BZTs do 13% (zalozenia projektowe), usprawnia to proces
poprzez odciazenie osadu czynnego oraz poprzez eliminacje skratek, ktéra zapobiega zanieczyszczaniu komor
biologicznego oczyszczania.

Rysunek 4. Sito i piaskownik - widok przedstawia nieoczyszczone $cieki ptynace przelewem

Czes¢ mechaniczna sejnenskiej oczyszczalnia $ciekéw wyposazona jest w sito firmy ,,Hydrobudowa 9” typ 111
zintegrowane z prasa skratek, o $rednicy kanatu przeptywowego 400 mm, érednica oczek wynosi 3 mm. Za sitem
umiejscowiony jest piaskownik poziomo-wirowy typ IlI polaczony z separatorem piasku, réwniez tej samej firmy.
Wyzej wymienione urzadzenia nie spetniaja zatozen projektowych oraz przysparzaja wiele trudnosci przy eksploatacji.
Sito zostato dobrane na przeptyw Qpmax — 230 m’/h, na dzien dzisiejszy Qpmax Wynosi 64 m’/h, jednakze urzadzenie nie
jest w stanie sprawnie oczyszcza¢ obecnej ilosci $ciekéw. Podczas duzego doptywu sciekow z miasta w potaczeniu
z doptywem $ciekéw z przepompowni wlasnej, komora sita szybko sig¢ napetnia a nadmiar Sciekéw, bez oczyszczenia
mechanicznego, przedostaje si¢ przelewem awaryjnym do piaskownika i dalej do reaktora biologicznego oczyszczania.
Zachodzaca sytuacja prowadzi do pogorszenia procesu biologicznegooczyszczania poprzez brak nalezytej redukcji
zawiesiny, oraz co najwazniejsze, eliminacji zanieczyszczen statych. Cigzsze opadajace skratki moga utworzy¢ na dnie
reaktora biologicznego oczyszczania warstwg uniemozliwiajaca wiasciwe napowietrzanie osadu czynnego, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zalamania proceséw biologicznych. Duzym problemem eksploatacyjnym jest
szybkie zuzywanie si¢ szczotek stuzacych do oczyszczania begbna sita; czgsta potrzeba wymiany ich znaczaco wptywa
na kondycj¢ finansowg zaktadu, obciazajac go kosztami zakupu tychze elementow.

Usuniecie powyzszych wad i niedogodnosci mozna rozpatrywa¢ wariantowo, pierwsze rozwiazanie polegajace
na ponownym doborze i zakupie urzadzenia od oczyszczania $ciekéw ze skratek jest rozwigzaniem tanszym. Drugi
wariant ponositby za soba spore koszty inwestycyjne, poniewaz opieratby si¢ na gruntownej modernizacji czg¢sci
mechanicznej, jednak z punktu widzenia technologicznego bylby bardziej wydajniejszy i mniej awaryjny:
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Rysunek 5. Krata typu Rol

Wariant pierwszy polega na zastapieniu istniejacego sita krata oczyszczang mechanicznie wyposazona w praske
skratek. Przy doborze urzadzenia nalezaloby uwzgledni¢ zakladane przeptywy maksymalne na rok 2010 oraz
powstajace ilosci skratek. Jest to bardzo wazna cecha jakosci $ciek6w z ktdrej wynikaja dzisiejsze problemy, poniewaz
sito zamontowane na oczyszczalni w Sejnach ma katalogowa przepustowo$é ok. 270 m’/h (dla czystej wody),
w praktyce natomiast nie jest w stanie prawidlowo pracowa¢ przy przyptywie czterokrotnie mniejszym Qumsx — 64 m’/h.
Zastosowanie kraty zamiast sita likwiduje potrzebg okresowej wymiany szczotek poniewaz urzadzenia tego typu
wyposazone s3 w metalowe zgarniacze tzw. palce stuzace do oczyszczania pretéw kraty z wylapanych zanieczyszczen.
Na dzien dzisiejszy istnieje wiele firm oferujacy tego typu urzadzenia, zaréwno na duze jak i na male przeptywy
godzinowe oraz o szerokim zakresie rozstawu pretéw w kracie. Jednym z mozliwych rozwiazan jest migdzy innymi
zastosowanie krat bebnowych serii ,,Huber Rotrmat Ro1”. Krata tego typu moze by¢ zainstalowana zaréwno w kanale,
jak i w kontenerze, zarowno w pomieszczeniu ogrzewanym jak i na wolnym powietrzu. Jej dziatanie taczy w sobie
separacj¢ skratek, ich przeptukiwanie, transport, a nastgpnie odwodnienie i usunigcie do pojemnikéw lub workéw.
Urzadzenie jest w cato$ci wykonane ze stali nierdzewnej. Scieki wptywaja do §rodka bebna kraty przeptywajac przez
jej prety, podazaja dalej, za$ skratki osadzaja si¢ na niej. Zatrzymane skratki petnia role dodatkowego filtra dla
naplywajacych zanieczyszczen. Nastepuje jednoczeénie spietrzenie poziomu $ciekéw przed krata. Gdy réznica
poziomow $ciekéw przed i za urzadzeniem osiagnie zadang wielko$¢, uruchamiane jest automatycznie ramie
zgarniacza. Ze¢by zgarniacza wpuszczone migdzy prety kraty, zbieraja wszelkie osadzone zanieczyszczenia. W trakcie
obrotu zgarniacza skratki trafiaja do najwyzej potozonego punktu bebna. Tu spadaja do umieszczonej centralnie w osi
bgbna kraty rynny zsypowej, polaczonej z poczatkiem transportera $limakowego, usuwajacego je nastgpnie
z urzadzenia. Celem zapewnienia petnego oczyszczania z¢gbéw zgarniacza, na koniec cyklu pracy wykonuje on ruch
w przeciwnym kierunku. Wéwczas zgarniacz zaczepiajac o swobodnie zawieszony grzebiefi, pozbawiony jest resztek
zatrzymanych skratek. W trakcie transportu, skratki sa prasowane i odwadniane, nawet o 40% s.m. Opcjonalnie krata ta
moze by¢ wyposazona w ukfad spryskiwania zgarniacza specjalng listwa, podajaca wodg¢ pod wysokim ci$nieniem przy
kazdym cyklu pracy zgarniacza. Dzieki temu rozwiazaniu cze¢é¢ cedzaca kraty zachowuje petna czysto$¢ i sprawnosé.
Innym dodatkowym elementem wyposazenia jest ukiad automatycznego, okresowego przemywania strefy prasy
skratek, zapewniajacej jej permanentng droznos¢.

Drugie ewentualne rozwiazanie modernizacji czgéci mechanicznej polegatoby na zamianie istniejacych urzadzen
na zblokowane urzadzenie do mechanicznego oczyszczania np. réowniez firmy ,,Huber Technology” typu ,Huber
Rotomat Ro5”. W sklad tego kompaktowego urzadzenia wchodza;

. krata bebnowa badz sito — zaleznie od potrzeb,

. prasa skratek,

. piaskownik o przeptywie podtuznym — opcjonalnie z napowietrzaniem,
. kieszen do wychwytywania tluszczu,

. separator piasku,

Rozwiazanie to zastapitoby istniejaca technologi¢ oczyszczania mechanicznego wzbogacajac ja o mozliwos¢
separacji thuszczu z naplywajacych $ciekéw. Daloby to daleko idace polepszenie wynikéw oczyszczania wstgpnego jak
i polepszenie calego procesu. Aby mozna bylo to wprowadzi¢, potrzebne sa pewne rozwiazania umozliwiajace
instalacj¢ tego urzadzenia:

. nalezy wykona¢ niewielki podtuzny budynek lekkiej konstrukcji — opcjonalnie moze by¢ wiata — na urzadzenie
Rotomat Ro5 w wersji podziemnej,
. przed krata nalezy wykonaé¢ komorg rozpr¢zng w celu eliminacji uderzen hydraulicznych i uspokojenia

przeptywu, jest to szczegllnie wazne przy zastosowanym piaskowniku podiuznym, komora swg objgtoscia
powinna umozliwia¢ chwilowe zatrzymanie urzadzenia Ro.5 w czasie ktérego powinna przyja¢ i przetrzymaé
naptywajace $cieki.

. oczyszczone mechanicznie $cieki nalezy skierowaé do przepompowni $ciekéw wilasnych z uwagi na potrzebe
wtloczenia $ciekéw do reaktora oczyszczania biologicznego (przy obecnym uktadzie czg$¢ mechaniczna
usytuowana jest w budynku przylegajacym do zbiornikéw, na jego pierwszym pigtrze, transfer §ciekéw odbywa
sie grawitacyjnie), przy tym rozwiazaniu nalezy pamigta¢, ze obecne pompy firmy Flygt zamontowane
w przepompowni maja wydajno$¢ 54 m*/h, istnieje wigc uzasadniona potrzeba wymiany ich na wigksze,
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. punkt zlewny dla $ciekéw dowozonych transportem asenizacyjnym, odprowadzenie woéd nadosadowych ze
zbiornika retencyjnego, odciek z prasy osadu i poletka osadowego oraz wody sanitarne z budynku obstugi
oczyszczalni nalezy podlaczy¢ do komory rozpreznej, obecnie wszystkie te punkty podiaczone sa do
przepompowni $ciekow wiasnych,

Rysunek 6. Urzadzenie kompaktowe Ro.5 - tutaj w wersji naziemnej

Opis technologii oczyszezania w proponowanym urzadzeniu. Scieki wplywaja grawitacyjnie do komory
wlotowej wyposazonej w krate (prze$wit 6+10 mm). W komorze tej $cieki sa oczyszczane z czesci plywajacych
i wigkszosci zawiesin. Samooczyszczajaca si¢ krata posiada wbudowang praske do skratek umozliwiajaca odwodnienie
skratek do ok. 40% suchej masy. Skratki sa nastepnie wynoszone za pomoca transportera $limakowego do kontenera.
Woda odci$nigta w fazie transportowania jest zawracana do urzadzenia, co powoduje redukcje BZTs w skratkach.
Sprasowanie wylapanych zanieczyszczen statych powoduje redukcj¢ ich objetosci ok. 60% i cigzaru o ok. 50%, co
obniza koszty ich wywozu i uciazliwo$¢ dalszej przer6bki. Nastepnie $cieki wplywaja do piaskownika zapewniajacego
redukcje piasku zgodnie z normami ATV. Tu nastepuje sedymentacja zawiesin mineralnych i odprowadzenie ich poza
urzadzenie. Zsedymentowane cze$ci mineralne sa zgamiane poziomym transportem $limakowym do leja i stad
odbierane fransportem uko$nym, ktdry usuwa je do kontenera poza urzadzenie. W czasie transportu przeno$nikiem
uko$nym nastgpuje grawitacyjne odwodnienie piasku i zawiesin (separacja piasku). Urzadzenie kompaktowe
wyposazone jest w system napowietrzania piaskownika oraz kieszen tluszczowa (odtluszczacz). Sterowanie caloscia
uktadu jest w pefni automatyczne, zaleznie od poziomu $ciekdw (czyli od ilosci zatrzymanych skratek) oraz zadanych
nastaw czasowych dla piaskownika (separacja piasku). Catosé wymienionych wyzej elementow sprawia, ze nastepuje
znaczaca poprawa efektu pracy czgéci mechanicznej oczyszczalni.

Oprocz wyzej wymienionych wad i usterek, ktore bezposrednio wplywaja na jako$¢ procesu oczyszczania
$ciekdw na oczyszczalni w Sejnach, niepokojacy jest stan techniczny zbiornika wielokomorowego reaktora
biologicznego. Juz po kilku miesigcach od rozruchu oczyszczalni zauwazono peknigcia na zewnetrznych $cianach
zbiornika. Wprawdzie postgpujace peknigcia pionowe, bezposrednio nie wptywaja na jako$¢ oczyszczania, jednak
stanowia zagrozenie dla $rodowiska. Niestabilno§¢ obiektu doprowadzita do rozszczelnienia reaktora, w nastgpstwie
tego nastapit niekontrolowany wyplyw nieoczyszczonych $ciekéw do gruntu.

Zachodzi wigc uzasadnione podejrzenie, ze zachowanie si¢ komoér biologicznego oczyszczania (w polaczeniu ze
specyfika pracy obiektu — duze, wahajace sie obcigzenie sciekami) prowadzi do katastrofy budowlanej. Skutkiem tego
byloby przedostanie si¢ tysigcy m® zanieczyszczen wraz z osadem czynnym do rzeki Marychy i dalej do rzeki Niemen.
W celu przeciwdzialania, wiaéciciel obiektu — Urzad Miasta Sejny, zlecit wykonanie ekspertyzy technicznej w celu
ustalenia przyczyn peknigé komor biologicznego oczyszczania oraz podania sposobu naprawy tych komér. Ekspertyze
takg wykonato Centrum Ustug Techniczno-Organizacyjnych Budownictwa Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikéw
Budownictwa w roku 1999; w konsekwencji stwierdzono:

. Na etapie budowy zbiornika nie wykonano nalezycie podloza gruntowego, zbiornik usytuowany zostat
w odlegtosci kilkunastu metréw od rzeki Marychy, w gruncie posadowienia ptyty dennej wystepuja cieki wodne,
ktore podmywaja warstwy gruntu pod zbiornikiem. Réwniez na etapie budowy inspektorzy nadzoru stwierdzili
niedostateczng wymiang gruntu oraz jego zageszczenia, dodatkowo stwierdzono brak zaggszczenia podsypki
z chudego betonu oraz jego niedostateczng pielggnacj¢ poprzez brak polewania go do czasu jego zwiazania

i dojrzenia.

. Szczelno$¢ komor i stan zabezpieczenia stali zbrojeniowej w zbiorniku jest niedostateczna. Przy braku
zabezpieczen powilokowych nastapito znaczace wylugowanie zaczynu cementowego oraz skorodowanie
zbrojenia.
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. Przyczyny wystepowania uszkodzen betonu w zbiorniku leza po stronie projektowej i wykonawczej. Wynika to

z szeregu zjawisk:

- skurcz termiczny (hydratacyjny) oraz wilgotno$ciowy betonu, powodujacy zarysowania $cian i dna oraz
spekania zelbetowych pomostéw obstugowych,

- zte warunki atmosferyczne (bardzo niskie temperatury w trakcie betonowania $cian), ktoére spowodowaty
obnizenie wladciwosci wytrzymato$ciowych betonu i spotegowaly zjawisko skurczowe,

- nieszczelno$¢ dylatacji oraz powierzchni stykéw betonu w miejscu przerw roboczych,

- niezgodne z projektem wykonanie zbrojenia zbiomika,

Rysunek 6. Jedno z peknig¢ zbiornika biologicznego oczyszczania

Rysunek 7. Oczyszczanie naprawianej powierzchni oraz odrdzewienie

Oczyszczanie naprawianej powierzchni oraz Nanoszenie warstwy szczepnej zapewniajacej
odrdzewienie zbrojenia, np. poprzez hydropiaskowanie przyczepnoé¢ zaprawy

£

Uzupetnianie ubytkéw otuliny zbrojenia,
reprofilowanie uszkodzonych elementéw.

Zr6dto: materiaty promocyjne firmy Ombran
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W celu naprawy zaistniatych wad konstrukeji zbiornika nalezy wykonaé:

. przygotowanie podioza i usunigcie warstw betonu o niskiej wytrzymatosci, oczyszczenie jego powierzchni
i oczyszczenie odstonigtego zbrojenia metoda hydrodynamiczna (oczyszczanie mechaniczne mogloby spowo-
dowa¢ dalsze mikroskopijne pgkanie betonu w poblizu wykonywanych prac),

. zabezpieczenie antykorozyjne odslonigtego zbrojenia, reprofilacje jego otuliny,

. naprawy wgigbne betonu oraz zainiektowanie zarysowan w betonie o szeroko$ci rozwarcia powyzej 0.2 mm
w celu uciaglenia i uszczelnienia konstrukcji zbiornika.

. wykonanie warstwy torkretu na odcinku $ciany wschodniej FG. Torkret nalezy wykona¢ na siatce z pretéw & 6
mm co 8x8 cm,

. naprawy i zabezpieczenia antykorozyjne elementéw stalowych,

. szpachlowanie powierzchni torkretu za pomoca odpowiedniej szpachli wyréwnawczej,

. wykonanie elastycznych zabezpieczen dylatacji i przej$¢ rurociagéw,

. nafozenie elastycznej paroprzepuszczalnej antykorozyjnej mineralnej powloki ochronnej na powierzchnie

nadziemne oraz elastycznej bitumicznej antykorozyjnej powtoki ochronnej na powierzchnie obsypane gruntem.

Pomimo, ze prawdopodobnie na dzien dzisiejszy przyczyna stanu technicznego reaktora nie tkwi réwniez w zle
wykonanych pracach geodezyjnych i ziemnych, poniewaz niewlasciwe osiadanie budynk6w jest roztozone w dtuzszym
czasie, a pgknigcia powstate z tego powodu sg niesymetryczne i podluzne (zaobserwowane peknigcia sa pionowe),
nalezy przewidzie¢ w niedalekiej przyszloéci prace prowadzace do zwickszenia stabilnosci komoér biologicznego
oczyszczania. Przeprowadzi¢ to mozna poprzez wylanie odpowiedniej fawy fundamentowej wzdtuz écian zbiornika,
badz tez poprzez wykonanie pali typu JET wedtug trzech faz:

. wywiercenie otworu pod pal,
. wykonanie iniekcji wysokoci$nieniowej mieszanka betonowg podczas wyciagania przewodu wiertniczego,
. dla umocnienia pali wprowadzenie zbrojenia,

Prawda jest, ze dzisiejsza technologia budowlana pozwala na zabezpieczenie obiektu tak, aby spetniat wymogi
bezpieczenstwa, jednak wiaze si¢ to z bardzo wysokimi kosztami takiej inwestycji. Przed podjeciem decyzji o remoncie
reaktora nalezy sig zastanowi¢ czy z ekonomicznego punktu widzenia koszty nie bylyby réwne kosztom wybudowania
komér oczyszczania od podstaw.

Kolejnym newralgicznym punktem systemu oczyszczania w Sejnach jest sieé¢ kanalizacyjna, ktéra zostata
w wielu miejscach wykonana wbrew technologii prowadzenia takich robét. Przy sporzadzaniu ekspertyzy technicznej
dla reaktora biologicznego oczyszczania sporzadzono rowniez ekspertyze dla systemu kanalizacji og6lnosptawnej na
terenie miasta Sejny, poprzez przeprowadzenie szeregu odkrywek w wielu jej miejscach, co pozwolifo na wysnucie
nastgpujacych wnioskow:

. ciagi wykonane w ulicach bocznych (m.in. ul. Swierczewskiego, ul. Wojska Polskiego) sa wykonane nie zgodnie
z instrukcja montazowa producenta rur. Brakuje podsypki piaskowej pod rurami PVC. Problem ten obejmuje
okoto 30% zakresu umownego sieci.

J srednica kolektora w ul. Mickiewicza powinna by¢ jednakowa na calej dtugosci i wynosi¢ & 250 obecnie
$rednica kanatu wraz ze wzrostem ilosci $ciekéw, do miejsca wiaczenia w kolektor gldwny w ulicy 22-go Lipca
zmniejsza si¢ do warto$ci & 200,

. w wielu miejscach (na odcinkach migdzy studzienkami kanalizacyjnymi) wystepuja przeciwspadki, przeciw
pradowe faczenia kielichowe rur powoduja straty hydrauliczne oraz mozliwo$¢ osadzania w tym miejscu
zanieczyszczen, co w konsekwencji prowadzi do braku droznoéci kanatu,

* przepompownie P5 zlokalizowana na gléwnym kolektorze doprowadzajacym $cieki do oczyszczalni oraz
przepompownia znajdujaca sie przy ul. Krzywej, poprzez niewla$ciwe posadowienie w gruncie maja znaczne
odchylenia od pionu.

Stwierdzone zaledwie po kilku miesiacach od momentu oddania kanalizacji do uzytku, powyzsze wady
i niedociagniecia wykonawcze zmuszaja do modernizacji niektérych elementéw sieci sanitarnej. W tym celu nalezy
wymieni¢ odcinek kanalu w ul. Mickiewicza od studni od ktérej zaczyna si¢ $rednica 200 mm na kanat o przekroju
250 mm. Nalezy wykona¢ prawidlowe podsypki zgodnie z instrukcjami montazowymi producenta rur PVC na
odcinkach gdzie stwierdzono brak wlasciwej podsypki lub obsypki, jednak w praktyce nie jest to mozliwe, poniewaz
wiaze sie to z wielka uciazliwo$cia takich robét oraz z wysokim kosztem. Wymienione przepompownie PS5 wraz
z przepompownia z ul. Krzywej powinny zosta¢ wypionowane.

Na potwierdzenie bardzo zlego stanu technicznego kanalizacji moze by¢ fakt, iz wspominana wczedniej
przepompownia PS5 w 200lr. ulegta powaznej awarii. Na skutek naprezen powstalych poprzez odchylanie si¢
przepompowni od pionu, pekt kolektor kanalizacyjny tuz przy mocowaniu do zbiomika przepompowni. Doprowadzito
to, poprzez wylaczenie z pracy i rozszczelnienie gtéwnego kolektora zbiorczego, niemal do katastrofy ekologicznej.
Potezne ilosci $ciekow zaczely si¢ przedostawaé do gruntu, a stamtad do pobliskiego rowu melioracyjnego, ktory
wpada do rzeki Marychy. Podjeto natychmiastowe dziatanie w postaci odbierania i dowozenia $ciekéw do oczyszczalni
samochodami asenizacyjnymi. Obecnie $cieki plyna juz poprzez kolektor, pionowaniem przepompowni i ponownym
wykonaniem {aczenia kolektora z jej zbiornikiem zajat si¢ wykonawca.
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Rysunek 8. Awaria gtéwnej przepompowni $ciekéw .P5", zlokalizowanej przy ul. 1-go Maja

Podsumowanie

Praca oczyszczalni $ciekéw w Sejnach pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze technologia oczyszczania
z wykorzystaniem osadu czynnego w ukfadzie mechaniczno-biologicznym daje dobre wyniki. Przeprowadzane
dotychczas badania $ciekéw oczyszczonych w kilku niezaleznych laboratoriach potwierdzaja skuteczno$¢ proceséw
technologicznych zastosowanych w omawianym obiekcie, a jako$¢ odptywu z oczyszczalni spetnia obowiazujace
normy i kryteria. Niestety zostaly rowniez uwidocznione mankamenty w konstrukcji obiektu jak réwniez w doborze
urzadzen. Przepustowos¢ sita w czgéci mechanicznej juz przy dzisiejszych naptywach $ciekéw jest za mata, prowadzi to
do zlej pracy urzadzenia (nie wszystkie ilosci skratek zostaja wyfapane). Sytuacja ta ma bezposredni wplyw na jakos¢
oczyszczania, poniewaz znaczne nagromadzenie sie zanieczyszczen stalych w bioreaktorze moze by¢ przyczyna
niewystarczajacego napowietrzenia osadu czynnego, co moze zahamowaé procesy biologiczne. Dodatkowo bardzo
istotnym czynnikiem, ktéry wprawdzie nie wptywa bezposrednio na jako$¢ pracy oczyszczalni, jest stan techniczny
komoér osadu czynnego. Peknigcia $cian oraz niestabilno$¢ konstrukcji bioreaktora stanowia ,.bombg ekologiczng”,
w przypadku znacznego rozszczelnienia zbiornika nastapi¢ moze skazenie $rodowiska. Sie¢ kanalizacyjna, ktdra zostata
wykonana przy budowie oczyszczalni, réwniez pozostawia wiele do zyczenia; zty dobdr érednic rur, wystepowanie na
niektdrych odcinkach przeciwspadkdw, brak nalezytych podsypek oraz niewlasciwe posadowienie przepompowni juz
w dniu dzisiejszym stwarza wiele trudnosci eksploatacyjnych ktére beda si¢ z czasem si¢ nawarstwiad.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze kondycja techniczna obiektu oczyszczalni §ciekdw w Sejnach oraz kanalizacji
sanitarnej nie napawa optymizmem. Wprawdzie jako$¢ proceséw oczyszczania jest zadowalajaca, jednak nie bedzie to
trwato wiecznie. Inwestycja zaprojektowana z rozmachem z uwzglednieniem nowoczesnych metod oczyszczania oraz
rozwiazan technicznych, niespeta po 4-letnim okresie funkcjonowania wymaga powaznych modemizacji i napraw.

Przedstawione propozycje modernizacji procesu mechanicznego oczyszczania $ciekéw, pozwola na eliminacjg¢
probleméw eksploatacyjnych, dodatkowo wzbogacg caty proces o odtluszczanie. Odciazy to osad czynny i poprawi
efekt koncowy oczyszczania.

Zaproponowane metody naprawy bioreaktora wyplywaja bezposrednio z przeprowadzanych ekspertyz i pozwola
na catkowita eliminacj¢ zagrozen jakie ptyna z obecnego jego stanu. Odpowiednie zabiegi remontowe w postaci
oczyszczenia pgknie¢, usunigcia nietrwalych cze$ci betonu, zainiektowanie zarysowan betonem, wykonanie
zabezpieczen antykorozyjnych zbrojenia oraz zabezpieczen nieprzepuszczalnych na dylatacjach i wykonanie pali pod
zbiornikiem, powinny na trwale wzmocnié i ustabilizowaé cala konstrukcje. Warto tutaj nadmienié, ze pod wzgledem
ekonomicznym, prawdopodobnie bardziej optacalne jest wybudowanie nowych komér biologicznego oczyszczania, od
remontowania jez istniejacych.

Réwniez nieodzowne wydaja si¢ propozycje naprawy sieci kanalizacyjnej poprzez zmiang $rednic rur na czesci
odcinkéw tejze sieci, bardzo istotna potrzeba jest konieczno$é wypionowania przepompowni PS5 oraz przepompowni
znajdujacej si¢ przy ulicy Krzywej. Usuwanie pozostatych uwidocznionych wad sieci sanitarnej, czyli braku nalezycie
wykonanych podsypek oraz obsypek wokdt rur na niektdrych odcinkach, nalezy z uwagi na uciazliwos$é prac na razie
wstrzymac. Jednak wskazane jest regularne monitorowanie tych odcinkéw, aby w obliczu stwierdzenia zatamania lub
peknigcia kolektora przystapi¢ do jego wymiany.

Chcac utrzymaé dobrg jako$¢ oczyszczania $ciekéw na obecnym poziomie nalezy niezwlocznie przystapié¢ do
usuwania wyszczegolnionych wad i usterek. Jest to jednak zwiagzane z poniesieniem ogromnych kosztow
inwestycyjnych.

Istotnym elementem wplywajacym na obnizenie kosztow oczyszczania $ciekow, a co za tym idzie na zwigksze-
nie mozliwosci inwestycyjnych, jest dazenie do skanalizowania catego obszaru miasta. Poniewaz oczyszczalnia
Sciekow na dzien dzisiejszy wykorzystuje zaledwie trzecig cze$¢ swoich mozliwosci przerobowych stawia to
eksploatatora na krawedzi strat i zyskéw. Pozyskanie $ciekéw zar6wno od mieszkancow jak i z zakladéw
przemystowych (rzeznia i gorzelnia) zlokalizowanych przy ulicach nie objetych kanalizacja, daje mozliwos$¢ przy
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minimalnym wzroscie kosztéw wihasnych, uzyskania dodatkowych $rodk6w finansowych, ktére mozna wykorzysta¢ na
modernizacje oczyszczalni. Priorytetowa sprawg jest rowniez negocjowanie w sprawie podiaczenia do kanalizacji
miejskiej, Spotdzielni Mleczarskiej ,,Sejnmlek”.

Literatura

{1

[2]
[3]
(4]
[3]
(6]

{7]
(81

J. Bever, A. Stein, H. Teichmann, Zaawansowane metody oczyszczania,Oficyna Wydawnicza Projprzem-Eko”, Bydgoszcz
1997.

red. Z. Dymaczewski, J. Oleszkiewicz, M. Sozanski, Poradnik eksploatatora oczyszczalni, PZIiTS, Poznan 1997.

L. Hartmann, Biologiczne oczyszczanie $ciekow, Instalator Polski, Warszawa 1996.

J. Lomotowski, A. Spindor, Nowe systemy oczyszczania sciekéw, Arkady, Warszawa 2000.

L. Magrel, Uzdatnianie wody i oczyszczane $ciekéw, Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2000.

PZIiTB, Ekspertyza techniczna dotyczqca ustalenia przyczyn peknieé i uszkodzer zelbetonowych komor biologicznego
oczyszczania w nowo-wybudowanej oczyszczalni sciekow w Sejnach, Warszawa: pazdziernik 1999.

PZIiTB, Eekspertyza techniczna dotyczqca prawidfowego wykonania kolektorow sanitarnych w Sejnach oraz sprawdzenie
procesu budowy ich pod wzgledem technicznym, Warszawa: pazdziemik 1999.

M. Jagtowski, Analiza pracy i propozycje modernizacji wybranej oczyszczalni Sciekéw, praca dyplomowa pod kierunkiem
Dariusza Boruszko, Biatystok 2001.

SUPERNATANTS MANAGEMENT - TECHNICIAN AND ECONOMIC ASPECTS

Summary

The paper presents technician and economical aspects of supernatants management in wastewater treatment
plant. The characteristic of supernatants and its influence on wastewater treatment plant was presented.
The role of supernatants generated in W.W.T.P. in biological biogenic compounds removing was highlighted as
the role of exact mass balance during wastewater treatment process with sludge activated system.
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Matgorzata Rauba

WPLYW SCIEKOW ODPROWADZANYCH Z MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W GIZYCKU NA WODY JEZIORA GRAJEWKO

Streszczenie

Czesto jezioro jest jedynym mozliwym odbiornikiem $ciekéw na danym obszarze. Wéwczas nalezy zapewnié odpo-
wiedni stopieh oczyszczania $ciekdéw oraz uwzglednié chtonnoéé¢ danego zbiornika wodnego. Przyktadem jeziora
bedacego odbiornikiem &ciekéw 2z komunalnej oczyszczalni $Sciekéw jest jezioro Grajewko. W referacie
przedstawiono:

. efektywnos$é oczyszczalni $ciekdw w Gizycku,

° wptyw oczyszczalni na wody odbiornika,

° obcigzenie fosforem jeziora Grajewko,

° wspdtczynnik rozcieficzania Sciekdw dla jeziora Grajewko.

Wstep

Woda jest niezbedna do zycia nie tylko czlowiekowi, ale takze wszystkim innym organizmom Zyjacym na naszej
planecie.

Zasoby wodne decyduja réwniez o mozliwoéci rozwoju gospodarczo-spotecznego kraju. Polska nalezy do
panstw o bardzo matych zasobach wodnych. Spoéréd krajéw europejskich jedynie Malta i Belgia maja nizsze zasoby w
przeliczeniu na mieszkanca. Odnawialne roczne zasoby wodne dla Europy w przeliczeniu na mieszkanca wynosza 4560
m’. Zasoby te w naszym kraju sa wiec trzykrotnie nizsze od $redniej europejskiej.

Ograniczenie ilosci pobieranej wody i odprowadzanych $ciekéw pozwoli na poprawg stanu wod w naszym kraju.
W gospodarce wodno-§ciekowej wazniejsze bowiem od problemu oszczgdzania wody jest oczyszczanie $ciekow.
Odpowiednia jako$¢ zrzucanych $ciek6w pozwala na utrzymanie odbiornikéw w wysokiej klasie czystosci i stwarza
mozliwo$¢ uzytkowania ich wod przez spoteczenstwo i zaklady przemyslowe.

Stan czystoéci jezior w Polsce nie przedstawia sie najlepiej. Wedtug danych Inspekcji Ochrony Srodowiska,
sposrdd 111 jezior przebadanych w 2001 roku zaledwie 5 znalazlo si¢ w I klasie czystosci, co stanowito zaledwie 2,2%
objetosci badanych jezior. Najwigcej jezior znalazio sie w II klasie czystos$ci — 53 (62,3% objetosci). W Il klasie
czystosci znalazlo si¢ 37 jezior (26,2% objetosci), a poza klasg 16 jezior (9,3% objgtosci).

W Polsce oceniana jest takze podatno$é jezior na degradacjg. Sposréd 126 jezior poddanych ocenie w 2000 roku
najwigcej znalazlo sie w 11 kategorii podatnosci na degradacje — 47 jezior. Najmniej natomiast w I kategorii — 11 jezior
[1]. Uzyskane wyniki $wiadcza o koniecznosci zmniejszenia doptywu zanieczyszczen do jezior i przeprowadzenia
dziatan rekultywacyjnych. Czesto jednak jezioro jest jedynym mozliwym odbiornikiem $ciekéw na danym obszarze.
Woéwczas nalezy zapewnié¢ odpowiedni stopiefi oczyszczania $ciekow oraz uwzgledni¢ chionno$¢ danego zbiornika
wodnego.

Przyktadem jeziora bedacego odbiornikiem $ciekéw z komunalnej oczyszczalni $ciekéw jest jezioro Grajewko.

l. Charakterystyka jeziora Grajewko jako odbiornika sciekéw

Jezioro Grajewko potozone jest w dorzeczu trzech rzek: Pisy, Narwi i Wisly. Znajduje si¢ ono w zlewni
Niegocina, nieco na wschéd od tego duzego zbiornika, nalezacego do kompleksu Wielkich Jezior Mazurskich.
Powierzchnia zwierciadta wody zbiorika wynosi 42,7 ha, $rednia glgboko$¢ 5 m, a maksymalna glgbokos¢ 9 m.
Objetosé jeziora wynosi 2122,8 tys. m’, powierzchnia zlewni catkowitej 17,7 km®. Grajewko przyjmuje dwa niewielkie
cieki: jeden doptywajacy do jeziora od péinocy, drugi od potudniowego wschodu. Odptyw wéd z Grajewka nastgpuje
ku zachodowi do jeziora Niegocin. Bezposrednie otoczenie jeziora Grajewko w przewazajacej czesci stanowia pola
uprawne. Pozostate formy uzytkowania ziemi, tj. taki, pastwiska, nieuzytki i lasy, nie odgrywaja istotnej roli wsréd
terendw okalajacych zbiornik.

Grajewko charakteryzuje si¢ niekorzystnymi warunkami naturalnymi, decydujacymi o III klasie podatnosci na
degradacje (2.71 pkt.), mata glebokoscia, brakiem wyraZznej stratyfikacji, wysokim stosunkiem Pe/Ve, niskim V/L.

Mimo niekorzystnych cech morfometrycznych jezioro Grajewko jest sukcesywnie zanieczyszczane $ciekami
zrzucanymi punktowo.
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Do 1994 roku odbiornikiem $ciekéw z oczyszczalni w Gizycku byto jezioro Niegocin, jedno z najcenniejszych
zbiomnik6w Systematu Wielkich Jezior Mazurskich.

Nadmierne obciazenie tego jeziora spowodowato daleko posunieta degradacje. W zwiazku z tym, aby ocali¢ ten cenny
przyrodniczo zbiornik, jezioro Grajewko wybrano na odbiomik sciekéw oczyszczonych dla nowo wybudowanej
oczyszczalni. Mialo ono stanowié zbiornik przedwstepny chroniacy jezioro Niegocin.

W potowie 1994 roku rozpoczgto rozruch technologiczny nowej oczyszczalni $ciekéw. Oznaczalo to zastapienie
przeciazonej i niesprawnej oczyszczalni mechanicznej nowa, mechaniczno-biologiczno-chemiczna, z redukcja fosforu
i azo'tu oraz zmiang odbiornika oczyszczonych $ciekéw z jeziora Niegocin na jezioro Grajewko.

Pierwszy zrzut $ciekéw oczyszczonych mechanicznie i chemicznie w sierpniu i wrzesniu 1994 roku,
spowodowatl $nigcie ryb i zatlamanie proceséw limnologicznych zbiomika (woda w calej masie zbiornika posiadata
charakter $ciekowy). Zrzut §ciekow zostat wigc wstrzymany do czasu uruchomienia czgsci biologicznej w grudniu 1994
roku.

Odprowadzanie $ciekéw do jeziora wymaga szczegdlnie sprawnej technologii ich oczyszczania. Niezbgdne jest
nie tylko radykalne zredukowanie substancji organicznych, ale i zwiazkéw biogennych, zwlaszcza fosforu. Fosfor nega-
tywnie wplywa na zbiorniki wodne powodujac ich przyspieszona degradacj¢. W istocie to nie stezenie decydujaco
wplywa na szybkos$¢ tego procesu a fadunek obliczany do pojemnosci misy jeziornej lub powierzchni.

Przed degradacja o wyborze jeziora jako odbiornika $ciekéw oczyszczonych nalezy wzia¢ pod uwage jego
chlonno$¢ w stosunku do planowanego tadunku wprowadzanego fosforu. O mozliwosci wykorzystania jeziora jako
odbiornika $ciekéw decyduje réwniez jego stan troficzny.

Przeprowadzone w 1998 roku badania przez OBKi$ w Suwatkach, oddziat terenowy w Gizycku wykazaty, ze
jezioro posiada cechy zbiornikéw silnie zdegradowanych, nadmiernie obciazonych tadunkami zwiazkéw organicznych
i biogennych pochodzacych ze splywédw powierzchniowych okolicznych pél. Wody jeziora maja bardzo wysoka
zawarto$¢ zwitkéw biogennych i materii organicznej, niska przezroczysto$é¢ spowodowana nadmiernym rozwojem
glondéw, odtlenienie wdéd naddennych, a nawet deficyty tlenowe w warstwach epilimnionu. Jezioro Grajewko juz przed
wprowadzeniem $ciekéw oczyszczonych z oczyszczalni bylo w znacznym stopniu zdegradowane [2].

2. Efektywnos¢ oczyszczalni $ciekow w Gizycku i jej wptyw na wody odbiornika

Odbiornikiem $ciekéw miejskich sa najczesciej wody ptynace. W przypadku braku tego typu odbiornikéw moga
by¢ one odprowadzane do wod stojacych, mimo ze ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne, zabrania wprowa-
dzania $ciek6w do jezior oraz do ich doptywow, jezeli czas doptywu $ciekoéw do jeziora bylby krotszy niz jedna doba.
Wybér odbiornika jest najczesciej uwarunkowany potozeniem geograficznym skanalizowanych terenéw. Innym
czynnikiem decydujacym o wyborze danego zbiornika jako odbiornika $ciekéw jest jego chionnos¢, czyli zdolnosc¢
odbiornika do przyjecia okreslonej ilosci §ciekow oraz zawartych w nich zanieczyszczen [3]. Wielko$¢ oraz ksztalt
zbiornika maja zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania ekosystemu. Od tych dwoéch czynnikéw zalezy intensywnos¢
mieszania wéd, co za tym idzie réwniez ilo$¢ zawiesiny, ktéra pochodzi w duzej mierze z dna zbiornika, a takze
intensywno$¢ wymiany chemicznej wody i dna. W celu okreslenia efektywnoéci oczyszczalni §ciekéw wykonuje sig
trzy razy w miesiacu badania $ciekéw oczyszczonych. Badane sa nastepujace wskazniki: BZTs, azot ogélny, azot
amonowy, fosfor ogélny, odczyn i zawiesing ogdlna.

Przeprowadzone badania dowodza, ze redukcja zanieczyszczen w $ciekach jest bardzo wysoka i waha sig
w granicach 96% dla wszystkich badanych zwiazkéw. Jedyne przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci dotycza azotu
amonowego. Odbywa si¢ to sezonowo w okresie wiosennym.

Odbiornikiem $ciekéw z miejskiej oczyszczalni §ciekow jest jezioro Grajewko. Od 1995 roku przeprowadza sig
comiesieczne badania stanu czystosci jeziora. Badania obejmuja nastgpujace wskazniki: odczyn, BZTs, azot amonowy,
azot azotanowy, fosfor ogélny, fosforany, azot azotynowy, azot ogélny i zawiesing ogdlna.

Odczyn jeziora Grajewko w ciagu pigciu ostatnich lat utrzymuje si¢ na podobnym poziomie. Waha si¢ on
w granicach pH 8, co daje mu przynaleznos¢ do I klasy czystosci.

Wiekszo$¢ stezeh BZTs w badanych latach miescita si¢ w I klasie czystosci (4-8 mg/l). Pozaklasowe wartosci
odnotowano w miesiacach péZznowiosennych i letnich.

Stezenie azotu ogdlnego w jeziorze ksztaltowato si¢ podobnie na przetomie badanych lat. Najwyzsze wartosci
odnotowano w okresie wiosennym. W miesiacach tych wartoéci azotu ogélnego miescity si¢ w Il klasie czystosci (5-10
mg/l). Okres letni i zimowy to okres spadku wartosci do poziomu I klasy czystoéci (5 mg/l i ponizej). Od lutego do
maja stezenia azotu amonowego osiagnety najnizsze wartosci mieszczace si¢ w III klasie czystosci (3-6 mg/1).
W okresie letnim nastapit spadek stezen do klasy I (3 mg/l i ponizej) i ponowny ich wzrost do klasy II (1-3 mg/l)
w miesiacach zimowych. Najwyzsze wartoéci stezen azotu azotanowego zaobserwowano w okresach wiosennych.
Spadek stezen nastapit w miesiacach od czerwca do wrzesnia po czym ponownie nastapit wzrost az do grudnia. Mimo
wyraznych skokéw wartosci stezen, azot azotanowy miescit si¢ w I klasie czystosci (5 mg/l i ponizej). Stezenia azotu
azotynowego w badanych latach osiagnely najwyzsze wartosci w miesiacach wiosennych i letnich, co ogolnie
powoduje przynaleznoé tych wéd pod wzgledem zawartoéci azotu azotynowego do III klasy czystosci (0,03-0,06
mg/1).Zawarto$é fosforu ogdlnego w wodach jeziora byla bardzo wysoka w kolejnych badanych latach, co sprawito, ze
miescity si¢ one w III klasie czystosci lub byly pozaklasowe. Natomiast stgzania fosforanéw ksztaltowaly si¢ na
podobnym poziomie, co sprawia, ze mozna je umiesci¢ w II klasie czystosci (0,2-0,6 mg/1).
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Stgzenia zawiesiny ogoélnej w poszczegdinych latach byly zréznicowane. Wartosci wahaty sie w bardzo réznych
zakresach, od klasy I do pozaklasowej.

) Badania dowodza niskiej jakosci wod jeziora Grajewko. Wody jeziora sa do$¢ zasobne w zwiazki organiczne.
Swiadczy o tym podwyzszona zawarto$¢ zwiazkow azotu i fosforu oraz podwyzszone BZTs, ktorego wartosci w calym
jeziorze w badanych latach odpowiadaja warto$ciom pozaklasowym.

Jezioro Grajewko, charakteryzuje si¢ wodami pozaklasowymi, gtéwnie ze wzgledu na zawarto§é substancji
biogennych i BZT;. O bardzo niskiej ocenie jako$ci wod zadecydowaly wartosci prawie wszystkich badanych
wskaznikéw zanieczyszczen. Niska jako§¢ wdd potwierdza wystgpowanie w okresie letnim obfitych zakwitow sinic
(Mycrocystis aeruginosa) oraz brunatnic (Ceratium hirundinell).

Niekorzystna jako$¢ wdd jeziora Grajewko jest niewatpliwie zwiazana z odprowadzaniem $ciekdw z miejskiej
oczyszczalni $ciekow.

3. Obcigzenie fosforem jeziora Grajewko

Zewngtrzne obciazenie zbiomika stanowi wazny parametr okre$lajacy stan zagrozenia $rodowiska wodnego.
Vollenweider okre$lil ilosciowa zalezno$¢ miedzy zewnetrznym obciazeniem jeziora tadunkiem zwiazkoéw biogennych
a stanem trofii jego wod, przejawiajacym si¢ zakwitami glonéw. Model ten pozwala oszacowaé zewngtrzne tadunki
fosforu, ktore nie powoduja pogorszenia stanu troficznego jeziora (fadunki dopuszczalne) lub po przekroczeniu ktérych
jezioru grozi degradacja.

L, =(10-20)q,(1+47, ), [g/m’rok] )
gdzie:
q, — obciazenie hydrauliczne, [m/rok],
1,, — czas pobytu wody w jeziorze, [rok].
L, =100:18(1+,/0,318)=0,246gP/m1rok )
L., =20 5 35] 3 (1++/0,318) =0,492gP/m’rok [4] 3)

Rzeczywiste obciazenie jeziora Grajewko fadunkiem fosforu obliczono dla okresu rozruchu technologicznego
oczyszczalni $ciekéw w Gizycku oraz dla 2002 roku. Na podstawie badan fizyko-chemicznych $ciekéw oczyszczonych
przeprowadzanych w okresie 150 dni rozruchu, przy $redniej zawartosci P = 5,0 g/m® i Q = 6947 m’/d, obliczone
zostato obciazenie fosforem:

- 83030008 _ 4 765p/m?rok )
427000m

W 2002 roku $rednia zawarto$¢ fosforu wyniosta P = 0,92 mg/l, a Q = 7075m’*/d w zwiazku z tym obciazenie
fosforem wynioslo:

2 2

.= 2332802 5,46gP /m’rok )

427000

Wynik wskazuje na to, ze w ciagu roku do jeziora wprowadzono okoto 2 ton fosforu, a niebezpieczna dawka
fosforu zostata przekroczona az 1 1-krotnie.

Zakladajac zwiekszenie ilosci $ciekéw do 9000 m*/d i stezenie fosforu w éciekach oczyszczonych P = 1 g/m’
otrzymujemy:

3285000

= =7,69gP/m’rok 6
° 427000 & ©

Wynika z tego, ze niebezpieczne obciazenie jeziora bedzie przekroczone az prawie 16-krotnie, a do zbiornika
zostanie wprowadzone 3 tony fosforu w ciagu roku.

- 189 -



4. Wspélczynnik rozcienczania sciekéw dla jeziora Grajewko

Najwazniejsza role w ekologii wod stojacych odgrywa naswietlenie. Woda posiada wysoka site adsorpcji
$wiatla, nastgpuje wigc jego szybkie przeksztatcenie w ciepto. W czasie duzego napromieniowania energia dochodzi do
szybkiego i mocnego nagrzania si¢ wierzchnich warstw. Obniza si¢ gesto$¢ wody i woda lekka znajdujaca si¢ nad
ciecza, co powoduje obnizenie si¢ podatnoéci na mieszanie. W czasie mniejszego napromieniowania energia réznica
temperatur jest niwelowana i woda jest ponownie podatna na mieszanie. W czasie najmniejszego napromieniowania
woda powierzchniowa zostaje schtodzona i staje si¢ ponownie 1zejsza. Oprécz mieszania si¢ wéd wywolanych réznica
temperatur wody zbiornikéw moga réwniez ulega¢ ruchom w wyniku dziatania wiatru, pradéw w okolicy doplywéw do
zbiornika lub odplywéw z niego, pradéw Langmuira-wirowym ruchom wody w obrebie epilimnionu.

Zjawisko mieszania si¢ wod jest bardzo waznym czynnikiem podczas wprowadzania $ciekéw w zamknigte
zbiorniki wodne [4, 5].

Réwnomierne, petne wymieszanie wptywa na jednakowy przebieg wszystkich proceséw w catej misie zbiornika,
nie powodujac miejscowych zaburzefi.

Zjawisko mieszania si¢ wod ze $ciekami jest trudne do ujecia matematycznego, gdyz przeplyw mas wody
odbywa si¢ w réznych kierunkach.

Do sprawdzenia przebiegu rozcienczania si¢ $ciekéw wprowadzonych do jeziora Grajewko postuzy¢ si¢ nalezy
wzorami Ruffela [6].

Korzystajac z tych wzoréw mozna wyznaczy¢ wspétczynnik poczatkowego rozcienczania $ciekéw n;:

S-S +0,] 11H*v
n, =Ss SZb = Qs S )
' "Sa QI 2y

s

gdzie:
n; — wspotczynnik rozcieficzenia poczatkowego (bezwymiarowy),
S¢ — stgzenie zanieczyszczen w $ciekach doprowadzanych do zbiomika, kg/m3,
S, — st¢Zenie zanieczyszczen w wodzie zbiornika nie zanieczyszczonej $ciekami, kg/m3,
S, - 3poczz;tkowe stezenie zanieczyszczen w mieszaninie $ciekéw i wody w bliskim sasiedztwie wylotu kanalizacyjnego,
kg/m”,
Q; — nat¢zenie przeptywu $ciekéw doprowadzanych do zbiomika, m,
v — §rednia predkos$¢ ruchu w warstwach, do ktérych sa wprowadzane $cieki.

Scieki wprowadzane s3 w wierzchnie warstwy wody do czesci przybrzeznej zbiornika przy v = 0,106 m/s, Sz, S,
= 0,1, glebokosci jeziora H = 5 m, predkosci wiatru v,, = 5,5m/s oraz Q, = 1,97m’/s:

_ Q,+0,0118H>

n )
' Q, +0,00118H*
n =225 _113 ©
1,999
Wspélczynnik rozcieficzenia podstawowego ny:
L 0'627+0'0064A_l;
ﬂ2=]+0,412[A—] (10)
X
gdzie:
L — odlegto$¢ danego punktu od miejsca wprowadzania Sciekéw, m,
Ax — wartoéé obliczona ze wzoru Ax = 6,53H"%
] 5 0,627
n, =1+0,412[m‘] =l,04 an

Sumaryczny wspétczynnik rozcieniczenia §ciekéw n dla jeziora Grajewko.

n=nxn, = 1,13x1,04=1,17

Wspolezynnik rozcienczania $ciekéw jest miara chlonnosci odbiornika. Jezioro Grajewko posiada niski
wspétczynnik rozcienczenia co $wiadczy o tym, ze ilo§¢ Sciekéw doptywajacych wywiera negatywny wptyw na wody
odbiornika.
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Podsumowanie

Funkcjonujaca od 1995 roku gizycka oczyszczalnia $ciekéw pozwala na skuteczne usuwanie wigkszosci zanie-
czyszczen zawartych w $ciekach.

Odprowadzanie $ciekéw do jezior wymaga szczegblnie sprawnej technologii ich oczyszczania. Jezioro
Grajewko jeszcze przed uruchomieniem oczyszczalni $ciekéw nalezato do jezior zdegradowanych. Po rozruchu
technologicznym oczyszczalni stan jeziora si¢ pogorszyl. Nie ulega watpliwosci, ze z biegiem czasu zawartosé
zanieczyszczen bedzie wzrastaé,

Jezioro Grajewko zostalo wybrane na odbiornik $ciekéw, aby odciazy¢ jezioro Niegocin, bedace do 1994 roku
odbiornikiem $ciekéw. Bylo to bledne zatozenie, poniewaz jezioro Grajewko jest bardzo plytkie i male. Jezioro
w krétkim czasie catkowicie ulegnie degradacji, co zapowiadja wzmagajace si¢ zakwity glonéw. Jedna z mozliwosci
polepszenia stanu jeziora Grajewko jest wprowadzenie sztucznego napowietrzania. Jednak nie rozwiazuje to sprawy na
stale. Jedynym sposobem na poprawg jego stanu jest zaprzestanie doprowadzania $ciek6w, poprzez zmiane odbiornika
na jezioro Niegocin. Ma ono znacznie wigksza powierzchni¢, wigksza dynamike mas wodnych, co oznacza, ze moze
ono przyjac¢ znacznie wigksze tadunki zwiazk6w biogennych niz jezioro Grajewko.
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THE INFLUENCE OF SEWAGE ACCOMPANIED FROM THE MUNICIPAL REFINERY
OF SEWAGE IN GIZYCKO ON WATERS OF THE LAKE GRAJEWKO

Summary

Often the lake is an only possible receiver of sewage on the definite area. Then it is necessary to assure
the suitable degree of the sewage treatment and to take into account the absorptiveness of the water
reservoir. With the example of the lake being with the receiver of sewage from the communal sewage
treatment plant is the lake Grajewko. In the report I introduced:

) The effectivity of the sewage treatment plant in Gizycko,

° The influence of the sewage treatment plant on waters of the receiver,

. The 1oad of the phosphorus of the lake Grajewko,

) The coefficient of the dilution of sewage for the lake Grajewko.
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OCZYSZCZALNIE HYDROFITOWE: DOSWIADCZENIA
I PERSPEKTYWY ROZWOJU

Streszczenie

W latach 1995-2000 prowadzono badania dotyczace skutecznoici usuwania zanieczyszczed ze $ciekéw w 11 indy-
widualnych przydomowych oczyszczalniach $ciekéw oraz 4 oczyszczalniach lokalnych wyposazonych w jedno-
stopniowe z}oza hydrofitowe typu HF-CW i w 4 hybrydowych systemach ztozonych z filtréw typu HF-CW i VF-CW.
Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, e obiekty typu HF-CW zapewniaty skuteczne usuwanie substancji
organicznej (70-90%). Natomiast skuteczne usuwanie zwiazkéw azotu nastepowato w obiektach hybrydowych.
Usuwanie azotu w ztozach HF-CW nastepowato przede wszystkim wskutek denitryfikacji i byto 1imitowane wydaj-
noScig nitryfikacyjng zachodzaca przede wszystkim w ztozach VF-CW tych systeméw.

Obiekty hydrofitowe stanowi¢ moga interesujaca alternatywe dla konwencjonalnych systeméw oczyszczania
Sciekéw na terenach wiejskich.

J CW - zYoza hydrofitowe z poziomym przeptywem $ciekéw,
. CW - ztoza hydrofitowe z poziomym przeptywem $ciekéw.
Wstep

Oczyszczalnie hydrofitowe dotychczas byly powszechnie stosowane w drugim stopniu oczyszczania $ciekow
bytowo-gospodarczych po mechanicznym usunieciu zawiesin. Tlo$¢ takich rozwiazan pracujacych aktualnie w Europie
ocenia si¢ na 5000. Na terenie Niemiec jest eksploatowanych okolo 3500 obiektow. W innych krajach Europy réwniez
istnigje wiele takich obiektow np. w Danii 200400, w Wielkiej Brytanii 400-600, w Austrii ok. 160, w Czechach ok.
80, w Polsce ponad 100, w Stowenii ok. 20 oraz Norwegii ok. 10. W zasadzie wigkszo$¢ europejskich obiektow
hydrofitowych zostala zaprojektowana do oczyszczania $ciekéw bytowo-gospodarczych pochodzacych z jednostek
o liczbie mieszkanicéw mniejszej niz 500. Jednak zdecydowana wigkszo$¢ obiektéw obstuguje przy tym niewielkie
zrédta zanieczyszczen (ponizej 50 mieszkancow), czy tez wrecz nawet pojedyncze gospodarstwa. Jedynie niewielka
cz¢s¢ obiektoéw jest przeznaczona do obstugi wigkszych emiterdw, tj. liczacych powyzej 1000 mieszkancow [24, 6].

Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej i substancji organicznej wyrazonej w BZTs i ChZTc, w obiektach
hydrofitowych z poziomym przeptywem $ciekoéw zostata dobrze udokumentowana m.in. przez [3, 7, 13, 19, 25].

Powszechnym problemem, na ktéry napotykaja wlasciciele doméw na obszarach wiejskich o rozproszonej
zabudowie, ktdére nie sa skanalizowane, sa warunki terenowe. Czesto uniemozliwiaja one instalacj¢ i osiagnigcie
dostatecznych wynikéw w przypadku eksploatacji w konwencjonalnych lokalnych oczyszczalniach $ciekéw. Niezbgdne
sq rozwigzania proste, wydajne, niezawodne i tanie. Jest to tym bardziej powazne, ze obecnie inwestorem jest nie
zawsze dostatecznie zamozna gmina lub osoba prywatna. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie Tennessee Valley
Authority (TVA) w Stanach Zjednoczonych rozpoczeta w 1986 r. propagowanie oczyszczalni hydrofitowych jako
rozwiazan alternatywnych dla konwencjonalnych technologii stosowanych po mechanicznym oczyszczaniu, zwlaszcza
w odniesieniu dla matych skupisk ludzkich. Oczyszczalnie hydrofitowe moga by¢ stosowane dla gmin, szkdt,
kempingéw, a nawet pojedynczych domostw. Systemy te sa wydajne, proste, niezbyt kosztowne, o estetycznym
wygladzie — fadnie wkomponowujac si¢ w krajobraz wiejski. Maja réwniez walory edukacyjne.

W pracy podano charakterystyke eksploatowanych obiektéw hydrofitowych. Przedstawiono wyniki skutecznosci
usuwania zanieczyszczen oraz problemy pojawiajace si¢ podczas eksploatacji tych obiektéw takze nowe rozwiazania
wprowadzane obecnie w Europie.

prof. dr hab. inz. Hanna Obarska-Pempkowiak, Politechnika Gdanska; prof. dr hab. inz. Piotr Kowalik, Politechnika
Gdanska; dr inz. Magdalena Gajewska, Politechnika Gdanska; mgr inz. Agnieszka Tuszynska, Politechnika Gdanska.
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l. Doswiadczenia z eksploatacji hydrofitowych oczyszczalni sciekow w Polsce

Ll. Metodyka badan

Przeprowadzono analiz¢ pracy przyzagrodowych oczyszczalni $ciekow zlokalizowanych w wojewoddziwie
mazowieckim i lubelskim. Og6lng charakterystyke analizowanych oczyszczalni hydrofitowych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka przyzagrodowych oczyszczalni hydrofitowych zlokalizowanych w woj. mazowieckim
k. Ostroteki i Ciechanowa oraz k. Lublina

—

Nr obiektu | Nazwisko gospodarza | Liczba mieszkancow Charakterystyka zioza
Powierzchnia Jiosnnnos',éL Wypelnienie
woj. lubelskie
1 Olejnik 9 45 wiklina piasek Srednioziarnisty
2 Préchniak 6 50 wiklina piasek $rednioziarnisty
[ 3 Chotaj 7 38 wiklina piasek srednioziamisty
[ 4 Podstawka 7+10 w okresie letnim 50 wiklina piasek Srednioziarnisty
woj. mazowieckie
5 Kesler 6 60 wiklina leba naturalna, (85% piasek $rednioziamnisty)
6 Shiffer 5 35 frzcina gleba naturalna, (75% piasek $rednioziarnisty)
7 Lysakiewicz 6+15 w okresie letnim 35 frzcina gleba naturalna, (75% piasek Srednioziamisty)
( R . Charakterystyka ztoza zasiedlonego wikling
Nr ':sa Z(\;Vc;zl:ga miel:ziz::céw Powierzchnia : wymiar ztoza LW _— Kyo™
gosp (] Roslinnosé m] wypelnienie (m/d]
woj. mazowieckie
| Antoni Antczak 6 27,0 [ wiklina W zwir + Pollytag 650
(210)1,3 Ur=34
I Franciszek Kuc 4 18,0 wiklina rectangular Zwir + Pollytag 650
18,01,0 U*=34
lIl|  Grzegorz Wiklinski 5 225 wiklina U piasek 100
( : (21011 gruboziarnisty
U*=256
\ V| Tadeusz Wiklinski 8 36,0 wiklina A 2wir + Pollytag 650
(2-10)1,5 U*=34

* U = dg/d)o — wskaznik réwnomiemosdci uziarnienia; ** k,, — wspdtczynnik przewodnosei hydraulicznej, obliczony wg wzoru
Hazena

Zrddto: opracowanie wiasne.

Obiekty zlokalizowane w okolicach Lublina i Ostroleki zostaly wybudowane w ramach wspélnego projektu
UNEP WHO i 6wczesnego Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa pt.. ,,Sanitacja
terendw wiejskich i poprawna gospodarka rolna” [10, 14]. Systemy w okolicy Ciechanowa zostaly wybudowane
i oddane do eksploatacji przez IBMER w Warszawie w 1997 roku.

Parametry projektowe oraz wymiary z{6z w okolicy Ciechanowa byly nastgpujace:

. wymiary zl6z dobrano tak, aby tadunek zanieczyszczeir pochodzacy od jednego mieszkanca réwnowaznego

przypadat na 4,5 m” powierzchni ztoza, co odpowiada obciazeniu hydraulicznemu odpowiednio 29 mm/d,

. dhugo$¢ ztoza L = 200 m réwna dla wszystkich rodzajow z16z,
. szeroko$¢ zt6z byla zmienna w zaleznosci od ilo$ci mieszkancéw przylaczonych do obiektu W = 1,0; 1,1; 1,3;

1,5 m odpowiednio dla 4, 5, 6, 8, mieszkancéw réwnowaznych (MR),

. $rednia glebokosé zt6z dla systeméw indywidualnych wynosita 1,0 m a spadek dna 1,0%e.

Siedem pierwszych zt6z (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) zostato wypelnionych piaskiem $rednioziarnistym a kolejne (I, II, IV)
wypelniono mieszaning zwiru o $rednicy ziaren od 0,5-8 mm oraz granulatem Pollaytag. Aregaty typu Pollaytag
produkowane sa z pylu zbieranego w elektrofiltrach w gdanskiej EC II o $rednim sktadzie: SiO; — 58%; Al,O; — 22%,
Mg — 1,4%, S - 0,3%. Porowato§¢ granulatu wynosi okolo 40%. Zastosowanie aregatow typu ,,Pollaytag” jako
materialu wypelniajacego miato zwiekszy¢ pojemno$¢ sorpcyjna ztéz oraz ich zdolno$¢ do zatrzymywania
zanieczyszczen. Zioze 111 zostalo wypelnione piaskiem gruboziarnistym o érednicy ziaren od 0,1 do 3,0 mm.

Pomiary jakosci $ciekéw doprowadzanych i odprowadzanych z przyzagrodowych oczyszczalni hydrofitowych
prowadzono w okresie trzech lat dla obiektow: 1,2, 3,4, 5, 6 i 7 oraz jednego roku dla obiektéw: I, IL, 1111 IV,

Analize dzialania obiektéw hydrofitowych wykorzystywanych lokalnie w gminach prowadzita Sadecka [22]
w ciagu siedmiu lat ich eksploatacji. Charakterystyke tych obiektéw wraz z lokalizacja podano w tabeli 2. Zioza
hydrofitowe z poziomym przeptywem stanowily I stopien oczyszczania sciekéw.
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Tabela 2. Charakterystyka obiektéw hydrofitowych wykorzystywanych lokalnie w rejonie Gorzowa

Wielkopolskiego
Lokalizacja obiektu Przeptyw $ciekow Powierzchnia Gtebokosé Powierzchnia jednostkowa
[m*/d] [m?] [m] [m*/MR]
Wawrow 90,0 3500 038 2,7
Gralewo 46,3 3325 09 3,0
Matyszyn 26,3 4800 04 40
Rokitno 450 1200 04 10,0

Zrédto: [22).

Prowadzono badania efektywnoéci usuwania zanieczyszczen réwniez w obiektach hydrofitowych ztozonych ze
zléz z poziomym i pionowym przeptywem $ciekéw, tzw. obiektach hybrydowych. W Polsce stosowano wylacznie
konfiguracje ze ztozem poziomym ustawionym na poczatku biologicznego oczyszczania zaproponowana przez Johan-
sena i Brixa [11].

Analizie poddano cztery obiekty zlokalizowane w Darzlubiu, Sarbsku i Wiklinie k. Stupska w woj. pomorskim,
jak réwniez w miejscowosci Sobiechy w woj. podlaskim. Scieki po mechanicznym oczyszczeniu byty przepompowy-
wane do czgéci biologicznej, ktéra stanowily ztoza hydrofitowe. W obiektach w Sarbsku i Sobiechach czgé¢
oczyszczonych $ciekéw po ztozu z pionowym przeplywem byla zawracana na poczatek uktadu do ztoza z poziomym
przeptywem. W Wiklinie i Darzlubiu zastosowano po zlozu pionowym dodatkowe zloze poziome. Obiekty zasiedlono
trzcing pospolita. Charakterystyke obiektéw wraz z konfiguracja zt6z podano w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka hybrydowych oczyszczalni hydrofitowych

Powierzchnia

Obiekt gci':&f”p'[m/ " Konfiguracja Powierzchnia [m?] Glebokos¢ [m] | o4 C o [moM]
70
_— 1050 0,6 !
Wiklino I - przed T ' 40
modernizacja 187 HEE Sl gig 8; 34
! ogétem 14,4
1050 06 7.0
Wiklino Il - ' 2,0
po modernizacji 186 HEAEE gig gg 34
' ogdlem 124
1610 06 85
Sarbsk * 29,7 HF VF 520 0’5 2.6
2 ogdtem 9,1
HF-CW 1200 06 1
Cascade filter 400
Darzlubie | — przed 500 05
. 170 HF-CW i 06
kolmatacjq 250 07
VF-CW 1,0
HE-CW Il A 06 1.4
ogbtem 3350 i ogétem 4,1
HF-CW | 10 06 18
Darzlubie I Cascade filter ggg 05
AEe 56,7 HF-CW Il 06 '
po kolmatacji 250 07
VE-CW 1,0
HF-CW Il ol 06 i3
% ogolem 3350 ; ogélem 4,1
448 24
Sobiechy 76 \F,'Eg\% H (1)8 e
ogblem 492 ! ogdlem 2,3

* Scieki odprowadzane ze zloza byty recyrkulowane; ** VF-CW zloze z pionowym przeptywem sciek6éw (w literaturze anglojezycz-
nej vertical flow constructed wetland); *** HF-CW ztoze z poziomym przeptywem $ciekéw (w literaturze angloj¢zycznej horizontal
flow constructed wetland)

Zré6dio: opracowanie wiasne.

Usrednione préby éciekéw po kolejnych stopniach oczyszczania byly zbierane raz lub dwa razy w miesiacu
w okresie dwoch lub trzech lat dziatania analizowanych obiektow.

W Wiklinie proby $ciekéw pobierane byty od kwietnia 1998 do lutego 2000 (przed modernizacja) oraz od marca
do maja 2000 (po modernizacji). Wiosna 2000 roku dokonano przebudowy i systemu rozprowadzajacego $cieki na
ziozu VF-CW. Zastosowanie pompy umozliwito okresowe dozowanie §ciekéw na pojedyncza kwaterg ztoza VF-CW.
Okresowe dozowanie $ciek6w przyczynito sie do lepszego natlenienia obu kwater zloza VF-CW [10]. Sredni przeptyw
dobowy w badanych obiektach hybrydowych wynosit od 26,3 (Wiklino) do 90 m’/d (Darzlubie). Obiekty te zostaly
wybudowane na poczatku lat 90-tych, bez dostatecznej wiedzy w zakresie projektowania tego typu oczyszczalni.
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W pobranych prébach $ciekéw wykonywano nastepujace oznaczenia: zawiesing og6lna, substancje organiczna
(BZT;s, ChZT¢,), azot amonowy, azotany (II) i (III), azot organiczny, fosfor ogélny i fosforany.

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczefi we wszystkich obiektach obliczono jako iloraz réznicy stezef
zanieczyszczen na doptywie i odptywie do stezenia na doplywie: = Co-C/Co

1.2. Wyniki | dyskusja

Oczyszczalnie 7 poziomym przeplywem $ciekéw

Sredni tadunek substancji organicznej wyrazonej w BZTs doprowadzany do przyzagrodowych obiektow
hydrofitowych k. Lublina i k. Ostroleki zmieniat si¢ od 12,1 do 57,6 kg/ha-d. Ladunek ChZT¢, wynosit od 27,9 do 90,6
kg/ha-d z wyjatkiem obiektu nr 7, gdzie wynosit 180,6 kg/ha-d. Sredni fadunek doprowadzanego azotu ogélnego dla
obiektéw przyzagrodowych zlokalizowanych k. Lublina (1, 2, 3, 4) i k. Ostrofeki (5, 6, 7) zmieniat si¢ od 8,9 do 19,8
kg/ha-d, podczas gdy w obiektach k. Ciechanowa (I, 11, 111, IV) byt wyzszy i wynosit od 8,7 do 33, 4 kg/ha-d.

Rysunek 1. Srednie stezenie zanieczyszczen w §ciekach odprowadzanych z przyzagrodowych oczyszczalni

hydrofitowych
BZT, ChZT,
180 4 350 -
160 64 300 | ® 306
140 250
"c 120 e ]
hed hel 4
a 100 34 200 dop. = 150 mg/dm® @ o8
g 80 CE» 150
60 4 " 50 1088 ® 110
100 ® g e 995
40 { “wof’ Y 0 myyaen® 2 4 © et s et
20 4 a T4 w208 50 1 .4
0 e ——— o+t
123 4567 1 11V 123 45671 11 WiV
nr obiektu nr obiektu
Zawlesina ogéina Pog
120 - l .13
® 1088 12 4
100
10]e 102
e 80 ng 8 7.1 835
S 601 dop. = 50 mpiam’ . 827 2 6 dop. = smgam’ .
2 .
40w 40 T a 383 ol w475
s 28 8261 m 284
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123 4567 1 11w 123 45671 1MWV
nr obiektu nr obiektu
N-NH,® Nog.
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o 801 100 -
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3 w 54 . 525 > s70 a7
£ » 464 n 47 . € go s 80 65
40 . & 52 o 475
20| s 25 w25 ol b bicou
 dop. = & mgidm® 20 i
0 e ——— 0 - .' 'o ......
1234567|IIIIIIV 1234567IIIIIIN
nr obiektu nr obiektu

Scieki powstajace w gospodarstwach 1, 2, 3, 5 byly zblizone skladem do $ciekéw miejskich. Srednie zuzycie
wody w tych gospodarstwach rolnych wynosnlo 55 dm3/M Pozostate gospodarstwa produkowaty $cieki charakterys-
tyczne dla dzialalnosci rolniczej. Srednie zuzycie wody wynosito 120 dm*/M.
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Srednia skuteczno§¢ usuwania substancji organicznej wyrazonej w BZTs i ChZTc, w obiektach 1,2, 3,4,5,6,17
wynosita odpowiednio 88,0% oraz 83,5%, za$ P,, = 72,7% [16, 17]. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego i azotu
amonowego w tych obiektach wynosila odpowiednio od 20-98,0% i od 8,0 do 99,0%. Na rys. 1 przedstawiono
poréwnanie $rednich wartosci stezen zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych oraz wartosci dopuszczalnych.

Oczyszczalnie 2 i 3 zasiedlone wikling spehniaty wszystkie kryteria dotyczace dopuszczalnych wartosci stezen
zanieczyszczefi. Natomiast obiekty 4 i 7 tylko w niewielkim stopniu w poréwnaniu z pozostalymi obiektami,
przekraczaty wartosci dopuszczalne w odniesieniu do Nog i N-NH,".

Obiekty zlokalizowane w rejonie Ciechanowa (obiekty: II, 111, 1V) spemiaty wartosci dopuszczalne w odnie-
sieniu do zawiesiny og6lnej wartosci stezen, ChZT¢, oraz P, (obiekty: II, I1I).

Nieprawidtowa eksploatacja osadnikéw wstepnych oraz nieprawidlowe polaczenia miedzy kolejnymi stopniami
oczyszczania byly najczestszym powodem wtérnego zanieczyszczania $ciékéw i w zwiazku z tym nizszej skutecznoéci
usuwania zanieczyszczen w obiektach: 1, 6, 7 oraz czesciowo w obiektach 4 i 5. Innym powodem z’lej pracy obiektu 6
byta jego czgsciowa kolmatacja.

Obiekty 5, 6, 7, w ktérych wypelnienie stanowita rodzima gleba charakteryzowaly sie nizsza skutecznoscia
usuwania zanieczyszczefh w poréwnaniu do pozostatych obiektow, ktérych wypelnienie stanowit materiat specjalnie
sortowany o lepszych wilasciwosciach filtracyjnych. W obiektach zlokalizowanych w okolicy Ciechanowa nie
zaobserwowano problemoéw z eksploatacja osadnikéw wstepnych. Wszystkie te obiekty wyposazone byly w ten sam typ
osadnika wstgpnego. Osadniki by{y wykonane z betonu o ksztalcie okraglym. Wnetrze osadnika podzielono na trzy
komory o tacznej objetosci 9,6 m’. Mechanicznie oczyszczone $cieki przepompowywane byly przez pompg znajdujaca
si¢ w ostatniej komorze osadnika, na zloze zasiedlone wiklina. Pomimo wysokich stezen zanieczyszczen w doprowa-
dzonych $ciekach osadniki wstepne pracowaly prawidlowo. Ztoza zasilane byty $ciekami okresowo, najczesciej 2 razy
dziennie. Objgtos¢ pojedynczej dawki $ciekéw wynosita okoto 0,5 m®, a czas ich podawania wynosit tylko 5 min., stad
chwilowy ladunek doprowadzanych zanieczyszczen byt zbyt wysoki. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w obiekcie I byta bardzo niska. Prawdopodobnie bylo to spowodowane brakiem
pionowych barier w wypetnieniu zloza, co powodowalo znaczne skrécenie czasu przebywania $ciekéw w zlozu.
W obiekcie Il rowniez skuteczno$¢ usuwania bylfa niska. W tym przypadku byla ona spowodowana nieprawidtowym
ksztattem zloza. Przy niskich temperaturach powietrza $cieki ozigbiajg si¢ duzo szybciej w takim ztozu niz w przypadku
z46z o ksztalcie ,,U”. W obiektach I, III, IV, pomimo wysokiej skutecznosci usuwania N, (od 31 do 84,2%) stezenie
w odptywie nie spetnialo warto$ci dopuszczalnych. Oczyszczone $cieki charakteryzowaly sig¢ stezeniem azotu
amonowego od 47,8 do 57,5 mg/dm’ (w obiektach II, 111, IV) [17].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w analizowanych ztozach wiklinowych (I, I, IIl, IV) nie zachodzita
sorpcja azotu amonowego. Do wypelnienia tych zi6z zastosowano material gruboziarnisty. Podtopienie zl6z
z poziomym przeptywem $ciekéw ograniczal doplyw tlenu z atmosfery i nie zapewniat dogodnych warunkéw dla
procesu nitryfikacji. W $ciekach doprowadzanych i odprowadzanych w tych zlozach nie stwierdzono wystgpowania
tlenowych form azotu, co §wiadczy, ze dominujacym procesem byta tu amonifikacja.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia usuwania azotu ogdlnego i amonowego od
doprowadzonego fadunku w przyzagrodowych oczyszczalniach hydrofitowych.

Srednia skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego wynosita okoto 50%, za$ azotu amonowego 42%. Nizsza skutecz-
no$¢ usuwania azotu w obiektach z rejonu Ostrotgki i Lublina byla spowodowana przede wszystkim nieprawidlowa
eksploatacja osadnikéw gnilnych [17].

Srednia skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej w lokalnych obiektach hydrofitowych wg [22] wynosita
62% dla BZTs i 72% dla ChZTc,. Poréwnanie stezefi azotu ogélnego i amonowego z dopuszczalnymi warto$ciami
stezen dla tych obiektéw przedstawiono na rys. 3.

Rysunek 2a. Szybko$é usuwania azotu ogblnego i amonowego w zalezno$ci od Yadunku doprowadzonego do obiektu
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Rysunek 2b. Szybko$¢ usuwania azotu og6inego i amonowego w zalezno$ci od tadunku doprowadzonego do obiektu
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Tylko dwa obiekty zasilane najnizszym fadunkiem azotu, spelnialy wymagania co do dopuszczalnego st¢Zenia
azotu ogo6lnego w odprowadzanych $ciekach, podczas gdy zaden z obiektéw nie spehmiat kryteriéw dla azotu
amonowego. Ladunki azotu ogélnego i amonowego zmienialy si¢ odpowiednio: 23-36,9 kg/ha-d i 1,6-30,3 kg/ha-d.
Skuteczno$¢ usuwania N,, wynosita od 56,5-75,6% a dla azotu amonowego zmieniata si¢ od 56,1 do 63,0%. Zalezno§¢
pomigdzy doprowadzanym fadunkiem N, i N-NH," a usuwanym w obiektach lokalnych przedstawiono na rys. 4a i b.
Zaobserwowano tutaj duza stabilno$¢ w skutecznosci usuwania zanieczyszczen w tych obiektach.

Ryunek 3. Poréwnanie stezeft azotu ogélnego i amonowego z dopuszczalnymi wartoSciami stezefi w lokalnych
obiektach hydrofitowych
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Rysunek 4a. Zalezno$¢ pomigdzy doprowadzanym tadunkiem azotu ogéinego i azotu amonowego a usuwanym
w lokalnych obiektach hydrofitowych
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Rysunek 4b. Zalezno$¢ pomiedzy doprowadzanym tadunkiem azotu ogélnego i azotu amonowego a usuwanym
w lokalnych obiektach hydrofitowych
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Hybrydpwe oczyszczalnie hydrofitowe

Srednia skuteczno$¢ usuwania substancji organicznej wyrazona w BZTs wynosita 85% w obiektach hybry-
dowych. Réwniez stezenie substancji organicznej w $ciekach odprowadzanych bylo ponizej wartosci dopuszczalnych
dla obiektow: w Wiklinie, Sarbsku, Sobiechach i Darzlubiu (przed kolmatacja) [16, 4].
Stgzenie azotu ogélnego w doprowadzanych $ciekach oraz skuteczno$¢ usuwania Nog po poszczegdlnych stopniach
oczyszczania w analizowanych obiektach podano w tabeli 4.

Tabela 4. Srednie stezenie azotu ogélnego w §ciekach doprowadzanych oraz skuteczno$é¢ jego usuwania
po kolejnych stopniach oczyszczania w hybrydowych oczyszczalniach hydrofitowych

Obiekt Doptyw [mg/dm?] | HF-CW I [%] | VF-CW[%] | HF-CW I [%] HF'[%V il skuza::r?:sn:[% |
Wiklino | — przed modernizacja 956+11.8 358 38,9 475 - 794
Wiklino Il - po modemizacji 88,8 +6,1 21,6 58,6 55,6 - 85,6
Sarbsk 743+13,0 38,4 52,0 - - 815
Darzlubie | - przed kolmatacja 121,0+210 16,5 371 218 69,3
Darzlubie Il - po kolmatacii 134,0+10,0 9,7 279 394 - 63,6
Sobiechy 729+16,0 - - - - 53,8

Zrédto: opracowanie wlasne.

Obnizenie tadunku azotu ogdélnego po kolejnych stopniach oczyszczania powodowalo wyzszg skuteczno$¢
usuwania No,. W przypadku obiektéw w Darzlubiu i Sobiechach zloza hydrofitowe nie zapewnialy zadowalajacego
efektu usuwania N,,, co powodowalo przekroczenie dopuszczalnych wartosci w oczyszczonych Sciekach. Skutecznosé
usuwania azotu amonowego byta zadowalajaca jedynie w przypadku obiektu Wiklino II (po modernizacji) — rysunek 5.

Rysunek 5. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogdinego i amonowego i ogélnego w hybrydowych obiektach

hydrofitowych
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Szybkos¢ usuwania N, w zaleznosci od doprowadzonego tadunku dla hybrydowych obiektéw hydrofitowych
przedstawiono na rys. 6. Obiekty hybrydowe charakteryzowaly si¢ wyzsza i bardziej stabilng zdolnoscia do usuwania
azotu w poréwnaniu z obiektami jednostopniowymi wynoszaca od 4,2 do 14,6 kg/ha-d. Sredni fadunek usuwanego
azotu wynosit 7,8 kg/ha-d. Bardzo podobne wyniki usuwania azotu uzyskano w dufiskich oczyszczalniach hydrofi-
towych (3,0-7,0 kg/ha-d) [3]. Obiekt w Darzlubiu pomimo bardzo wysokiej skutecznoéci usuwania zanieczyszczen nie
zapewnial zadowalajacych efektow usuwania azotu. Bylo to spowodowane doplywem gnojowicy z niektorych gos-
podarstw.

Rysunek 6. Szybko$é usuwania azotu w zalezno$ci od Yadunku doprowadzonego w hybrydowych obiektach

hydrofitowych
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Korzystajac z obliczonych $rednich rocznych fadunkéw azotu ogoélnego, amonowego, organicznego oraz
azotanéw II i III dla obiektu w Wiklinie obliczono szybko$¢ kolejnych proceséw jednostkowych. Na podstawie ilorazu
roznicy fadunku doprowadzanego i odprowadzanego odpowiedniego zwiazku azotu obliczono, ze $rednia szybko$¢
procesu nitryfikacji dla obiektu w Wiklinie wynosita 0,56 kg/ha-d podczas, gdy szybkos¢ denitryfikacji wynosita 0,59
kg/ha-d. Denitryfikacja przebiegala prawdopodobnie bardziej intensywnie poniewaz czg¢§¢ azotanéw (III) uwalniana
byla w postaci azotu czasteczkowego. Natomiast najwolniej przebiegal proces amonifikacji (0,15 kg/ha-d). Wykazano
réwniez, ze w przypadku obiektu w Wiklinie proces amonifikacji azotu organicznego zachodzit przede wszystkim
w mechanicznym stopniu oczyszczania [10]. Podobne badania wykonano dla Darzlubia. W warunkach obiektu
w Darzlubiu denitryfikacja przebiegata z wyzsza szybko$cia wynoszaca 0,98 g/m?d [17].

2. Doswiadczenia z eksploatacji obiektéw hydrofitowych w Swiecie

Badania prowadzone w obiektach hydrofitowych w Europie i Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze w zlozach
z poziomym przepltywem $ciekow nastgpuje flokulacja, osadzanie i filtracja zawiesin i czastek koloidalnych, powodujac
zmniejszanie si¢ i zatykanie porow. Wedlug wielu badaczy bardziej intensywna kolmatacja i zmniejszenie przewod-
nosci hydraulicznej wystgpowata w poczatkowym odcinku: od 1/4 do 1/3 dlugosci zloza [1, 9, 23]. Réwnoczesénie
przewodnos$¢ hydrauliczna w pozostalej czgéci zloza ulegata obnizeniu w znacznie mniejszym stopniu i byla bardziej
jednorodna.

W zlozach o pionowym przeplywie $ciekéw (VF-CW) moze wystgpowal stopniowe zakolmatowanie
powierzchni zfoza. Kolmatacja moze by¢ spowodowana nieodpowiednim skiadem granulometrycznym wierzchniej
warstwy zloza, lub jego nieodpowiednia eksploatacja, zwlaszcza przy zbyt duzych obciazeniach hydraulicznych,
prowadzacych do wystgpowania warunkéw beztlenowych [5, 15].

Analizowane dotychczas obiekty hydrofitowe typu HF-CW charakteryzowaly si¢ bardzo dobra skutecznoscia
usuwania zawiesiny ogodlnej wynoszaca ponad 90%. Podobnie skuteczno$§é usuwania substancji organicznej jest
znaczna i dla BZTs wynosi od 71,5 do 94,1% a dla ChZT¢, od 59,7 do 89,0%. Jednak opisywane systemy hydrofitowe
wykazuja znaczne réznice w skutecznosci usuwania zwiazkoéw azotu, w zakresie od 20 do 70% [S5, 12, 13, 21].

Dotychczas udokumentowano, ze giéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za usuwanie azotu jest proces
nitryfikacji, ktéry limituje przebieg procesu denitryfikacji. W rizosferze zl6z z poziomym przeplywem $ciekow ilos¢
tlenu jest niewystarczajaca do przebiegu procesu nitryfikacji. Natomiast zloza o przeplywie pionowym wykazuja
znaczne mozliwosci nitryfikacyjne [6, 10, 18, 21]. Warunki jakie panuja w tego typu zlozach mozna poréwnaé do
warunkdéw istniejacych w gruncie nienasyconym (w strefie aeracji), gdy przestrzenie migdzy materialem mineralnym sa
tylko okresowo wypeknione $ciekami. Wg Brixa i Johansena [3] w ztozach VF-CW nawadnianych okresowo ilo§¢ tlenu
wzrasta kilkanascie razy w poréwnaniu ze zlozami HF-CW.

Analiza dzialania 107 obiektéow hydrofitowych w Niemczech wykazata, ze w 24 obiekty z pionowym
przeptywem $ciekdw charakteryzowaly sie znacznie lepszymi efektami usuwania zanieczyszczen w poréwnaniu
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z pozostatymi 83 obiektami z poziomym przeptywem [2]. Uzyskane $rednie wartoéci stezef charakterystycznych
zanieczyszczen w Sciekach po oczyszczeniu w obiektach z pionowym i poziomym przeptywem podano w tabeli 5.

Uzyskane rezultaty wykazaty, ze zloza z pionowym przeplywem $ciekéw charakteryzowaly si¢ nizszymi
stezeniami analizowanych zanieczyszczen z wyjatkiem azotu ogélnego i azotan6éw II1.

Tabela 5. $rednie steZzenia charakterystycznych zanieczyszczeh w §ciekach oczyszczonych w obiektach
Z pionowym i poziomym przeptywem $ciekéw w eksploatowanych w Niemczech,, w mg/dm’

Parametr Po ztozu HF-CW Po ztozu VF-CW

ChZT 102,5 68,2 ,

N-NH¢* 36,0 95

N-NOs~- 73 65,2

Nog 521 67,1

Pog 5,0 32

Zrédto: [15].

Cooper [6] wskazuje, ze zloza VF-CW przyczyniaja si¢ do skutecznego usuwania bakterii chociaz nie sa
predestynowane do usuwania zawiesiny ogdlnej ze $ciekdw, gdyz mogg ulega¢ kolmatacji. Wg Platzera i Maucha [21]
efektywny przeptyw powietrza, tzw. ,przewietrzanie ztoza” jest mozliwe tylko wtedy, gdy gérne warstwy zloza
posiadaja dobre wiasciwosci hydrauliczne oraz powierzchnia zloza ulega dobremu zdrenowaniu pomigdzy kolejnymi
dawkami $ciekéw doprowadzanymi do zloza. Problemy zwiazane z kolmatacja zl6z z pionowym przeplywem $ciekow
zostaly opisane przez [21]. Wg autor6w skuteczno$é usuwania zanieczyszczen w skolmatowanym zlozu ulega
obnizeniu w odniesieniu do poczatkowych wartosci o 35% dla ChZT oraz o 76,2% dla N-NH,", a stezenie
nieorganicznych zwiazkéw azotu (gléwnie azotanéw III) ulega obnizeniu ponad 70-krotnie. W badaniach wykazano, ze
szybszej kolmatacji ulegaja zloza przy niskim obciazeniu hydraulicznym i wysokim tadunku substancji organicznej
[21]. Wykazano, ze maksymalny dopuszczalny tadunek substancji organicznej jaki moze byé podawany na zloze
w warunkach klimatycznych charakterystycznych dla srodkowej Europie wynosi 25 g ChZT/m>d.

3. Perspektywy rozwoju metody hydrofitowej

Przeprowadzona analiza pracy dotychczas eksploatowanych obiektéw hydrofitowych wykazala, ze ze wzgledu
na zapewnienie skutecznego usuwania zwiazkéw azotu najlepiej jest stosowaé ztoza trzcinowe o przeplywie pionowym
z recyrkulacja do studzienki po osadniku usytuowanej po osadniku wstgpnym (lub ostatniej komory osadnika), w
ktérym zachodzi proces denitryfikacji. Tego typu obiekty promowane sa jako najbardziej odpowiednie rozwigzania dla
przydomowych oczyszczalni §ciekow na terenie Dolnej Saksonii w Niemczech [8].

Dotychczasowe do$wiadczenia z eksploatacji obiektéw wykazaly, ze bardziej efektywne i stabilne w dziataniu
sa obiekty kombinowane (hybrydowe) zlozone ze zldéz ze zmiennym przeptywem S$ciekdw. Obiekty tego typu sa
mozliwe do zastosowania dla pojedynczych wsi lub gmin. Obecnie rozréznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje systemow
hybrydowych w zaleznosci od tego, czy zloze HF-CW, czy tez VF-CW znajduje si¢ na poczatku biologicznego
oczyszczania [3]. Wstepne wyniki wskazuja, ze wersja ze zlozem VF-CW jest lepsza, ze wzgledu na wyzsza
skuteczno$¢ usuwania zwiazkdw azotu oraz brak kolmatacji w czasie ztoza HF-CW.

Sumaryczna powierzchnia jednostkowa systemow hybrydowych jest mniejsza w poréwnaniu z systemami
jednostopniowymi. Ogolnie obiekty tego typu zapewniaja wyzsza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen (przede
wszystkim azotu) i sg bardziej stabilne w dziataniu.

Powstajace osady wstepne w osadnikach poprzedzajacych obiekty hydrofitowe proponuje si¢ unieszkodliwia¢
w centralnych systemach utylizacji osadéw $ciekowych, w ktorych sg réwniez wykorzystywane specjalnie zaprojekto-
wane zloza trzcinowe.

Takie rozwiazania zostaty wdrozone w kilku miejscowo$ciach w Danii: w Kolding, Helsinge i Tinglow oraz
w gminie Wienahousen k. Hanoweru w Niemczech. Obiekty hydrofitowe stanowia wigc atrakcyjna alternatywe dla
tradycyjnych urzadzen stosowanych w oczyszczaniu i unieszkodliwianiu osadéw §ciekowych. Jest to rozwiazanie ze
wzgledu na naturalny przebieg proceséw i bioréznorodnoéé zgodne z postulatami z Rio de Janeiro z 1992 r oraz ze
szczytu ziemi z Johanesburga z 2002 r odnos$nie wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju.

Whioski

Obiekty stanowiace hydrofitowe zloza z poziomym lub pionowym przeptywem $ciekéw sa predestynowane do
stosowania w naszych warunkach klimatycznych.

Technologiczne rozwiazanie sktadajace sie¢ z osadnika gnilnego oraz zloza hydrofitowego z podpowierzch-
niowym przeptywem $ciekéw moze by¢ zalecane do oczyszczania $ciekéw bytowo-gospodarczych powstajacych na
terenach wiejskich,
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Niewtlasciwa eksploatacja osadnikéw gnilnych oraz nieprawidiowy ksztalt z16z i ich kolmatacja sa czesta przy-
czyna spadku skutecznodci usuwania zanieczyszczen w pilotowych przyzagrodowych oczyszczalniach hydrofitowych.

Jednostopniowe obiekty hydrofitowe typu HF-CW stosowane jako przyzagrodowe, lokalne oczyszczalnie nie
zapewniaja efektywnego usuwania azotu amonowego; z powodu braku odpowiednich warunkéw do procesu nitryfikacji
1 sorpcji.

W przypadku pojedynczych gospodarstw proponuje si¢ ztoza z pionowym przeptywem $ciekéw zasilane pulsa-
cyjnie z recyrkulacja $ciekéw do osadnika gnilnego. Tego typu rozwiazania zapewniajg skuteczne usuwanie zwiazkow
azotu.

Dotychczasowe do$wiadczenia z eksploatacji obiektow wykazaly, ze bardziej efektywne i stabilne w dzialaniu
sg obiekty kombinowane (tzw., hybrydowe) ztozone ze zi6z ze zmiennym przeptywem $ciek6w. Obiekty tego typu sa
mozliwe do zastosowania dla pojedynczych wsi lub gmin.
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CONSTRUCTED WETLAND SYSTEMS: EXPERIENCES FROM THE PAST
AND FUTURE NEEDS

Summary

In the period from 1995 to 2000 investigations of pollutants removal at 11 individual pilot household as
well as 4 local plants equipped with one stage horizontal flow bed and 4 local communities equipped with
hybrid reed wetland systems composed of HF-CW and VF-CW filters were carried out. It was found out that
sufficient removal efficiency of organic matter (70-90%) took place in the HF filters. The removal of
nitrogen took place in VF beds and HF beds (denitrification) applied as the second and the third stage of
primary hybrid treatment. The removal of nitrogen was limited by efficiency of nitrification process in VF
beds in wetland systems.

Wetland systems are an interesting alternative for traditional sewage treatment systems used in rural
areas.
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BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM KOAGULACJI WSPOMAGAJACEJ
BIOLOGICZNE USUWANIE PESTYCYDOW

Streszczenie

Powszechna obecnoé¢ herbicydéw w wodach powierzchniowych, pomimo krétkiego czasu ich p6trozktadu, wydaje
sie by¢ podstawa ukazania wielkosci problemu i jednocze$nie niepozadanym jego skutkiem masowego stosowania
$rodkéw ochrony ro§lin. Nalezy przy tym zaznaczyé, iz niewielki zaledwie procent obecnosci tych zwigzkéw
w wodach stanowig sptywy z p6l1 uprawnych. Gtéwne Zrédta zanieczyszczenia stanowig $cieki niosace tak kata-
strofalny tadunek, powstajace w zaktadach produkujacych pestycydy. w stacjach mycia i odkazania aparatury
agrotechnicznej i wreszcie na terenach miast obejmujace wszelkie dziedziny zastosowania.

Ze wzgledu na problem, jaki stwarza obecno$é w wodzie juz minimalnych ilo$ci pestycydéw, nalezy dazyé do
catkowitego usuniecia ich ze $Sciekéw. W ponizszej publikacji autorzy przedstawiaja wyniki badad nad
rozktadem wybranych SOR ze $ciekéw metodami biodegradacji tlenowej ze wspomaganiem koagulacji.

Wstep

Dzialalno$¢ cztowieka w przyrodzie jest tym czynnikiem, jaki zaki6ca wszystkie naturalne zaleznosci wewnatrz
ekosystemu. Powoduje to jego ubozenie i upraszczanie. Dotyczy to liczby gatunkéw, struktury gleby oraz cyklu
krazenia substancji odzywczych, ktéry staje sie otwarty. Za graniczng date przeksztalcen niebezpiecznych dla biosfery
wydaje sig¢ stuszne przyj¢cie momentu zbudowania pierwszego stosu atomowego w USA w 1942 roku. Z ta datg wigze
si¢ produkowanie i stosowanie pestycydéw na $wiatowa skale oraz eksplozyjny wzrost demograficzny, pociagajacy za
sobg wzrost wytwarzanych produktéw zywno$ciowych, a tym samym masowe stosowanie §rodkéw ochrony roslin
(SOR). Efektem tego rozwoju stalo si¢ powszechne zanieczyszczenie wod, powietrza, zatrucie gleb, masowy zanik
gatunkdw roslin i zwierzat oraz szerzenie si¢ chor6b zwiazanych z zanieczyszczeniem $rodowiska.

Powszechna obecno$¢ herbicydéw w wodach powierzchniowych, pomimo krétkiego czasu ich péirozkiadu,
wydaje sig by¢ podstawg ukazania wielko$ci problemu i jednocze$nie niepozadanym jego skutkiem. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz niewielki zaledwie procent obecnoéci tych zwiazkéw w wodach stanowia sptywy z pdl uprawnych.
Giéwne Zrédla zanieczyszczenia stanowia $cieki niosace tak Kkatastrofalny ladunek, powstajace w zakladach
produkujacych pestycydy, w stacjach mycia i odkazania aparatury agrotechnicznej i wreszcie na terenach miast
obejmujace wszelkie dziedziny zastosowania.

Ze wzgledu na problem, jaki stwarza obecno$¢ w wodzie juz minimalnych iloéci pestycydéw, nalezy dazy¢ do
catkowitego usunigcia ich ze $ciekow. W ponizszej publikacji autorzy przedstawiaja wyniki badan nad rozkiadem
wybranych SOR ze $ciekéw metodami biodegradacji tlenowej ze wspomaganiem koagulacji.

l. Krazenie pestycydow w srodowisku

Najwazniejszymi wielko$ciami w ocenie wplywu SOR na struktury, funkcje ekosystemoéw i dynamike
ekosystemow sa: gesto$¢ populacji, zmienny skiad w strukturach dominujacych, réznorodno$¢ gatunkéw, redukcija
biomasy oraz zmiany przestrzennego rozproszenia organizméw, biologicznej fluktuacji i reprodukcji. Uwzgledniajac
rosnace znaczenie zintegrowanej ochrony roflin oraz jej daleko idaca przydatno$é, w ocenie wptywu SOR na §rodo-
wisko stawia sie ekologiczno-chemiczne aspekty agrochemikaliéw przeciwko biotycznym i abiotycznym podziatom
i odbudowie ekosysteméw.

Ztozony jest charakter og6lnego schematu krazenia (rysunek 1) i przemieszczania sig¢ pestycydéw w §rodowisku.
Najprosciej mozna go okresli¢ jako taficuch, ktérego pierwszym ogniwem jest roslina, a ostatnim czlowiek i zwierzeta.
SOR wprowadzane do $rodowiska przyrodniczego moga pozosta¢ w nim do$¢ dlugo, a takze rozprzestrzenia¢ si¢
réznymi sposobami w inne miejsca. W obiegu preparatéow w przyrodzie wazng rol¢ odgrywa posta¢ stosowanego
zwiazku chemicznego, persystencja oraz sie¢ zaleino$ci troficznych. Fizykochemiczne cechy $rodkéw moga
spotegowaé przedostawanie si¢ ich do srodowiska. Znajomo$¢ trwaloéci zwiazkéw chemicznych w poszczegbinych
elementach $rodowiska umozliwia przesledzenie ich losu w przyrodzie. Nastgpuje tu krazenie preparatu, ktéry na
cztowieka moze oddzialywaé przez poszczegélne cztony jego otoczenia [1].

dr inz. Iwona Skoczko, Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw; dr inz. Katarzyna Igna-
towicz, Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw
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_ qu.r()wka pestycydéw (rysunek 2) w przyrodzie sprzyja rozprzestrzenianiu skazen. Czesto towarzyszaca jej
biokumulacja w naturalnym cyklu zywieniowym zwierzat staje si¢ przyczyna zniszczenia biosfery.

Rysunek 1. Obieg pestycydéw w przyrodzie
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2. Zuzycie herbicydow

Analizujac zuzycie poszczegdlnych SOR w roznych panstwach Europy Zachodniej mozna zauwazy¢€, iz naj-
czgsciej stosowanymi preparatami w krajach o najlepiej rozwinigtej gospodarce rolnej sg herbicydy (rysunek 3).

Zasady stosowania pestycydéw w Polsce sa podobne do zasad praktykowanych w innych krajach Europy
Zachodniej. Wielkosci liczbowe ilo$ciowego zuzycia pestycydéw podaje tabela 1. Ilodci te maja tendencje wzrostowe,
pomimo, iz w poréwnaniu z innymi krajami na $wiecie sa zdecydowanie mniejsze w przeliczeniu na gram substancji
aktywnej rozrzuconej na hektarze upraw: Polska —~ 900gs.a./ha, Niemcy — 3000gs.a./ha, Francja — 2000gs.a./ha, Japonia
—1000g.s.a./ha [3].

Najnowsze dane dotyczace zuzycia pestycydéw w Polsce wskazuja, ze obecnie najpowszechniej stosowanymi
$rodkami chwastob6jczymi sa pochodne kwasu fenoksyoctowego (2,4-D) — rysunek 4, tabela 1. Byly one pierwszymi
herbicydami wyprodukowanymi przez przemyst jeszcze w czasie drugiej wojny §wiatowe;.
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Rysunek 3. Charakterystyka zuzycia najwazniejszych pestycydéw [2]
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Tabela 1. Produkcja pestycydéw na potrzeby rolnictwa w Tatach 1990-2001

1990 1995 1996 1997 2000 2001
Pestycydy
W tonach

W masie towarowej 19435 19687 25331 25612 22164 22213
Owadohdjcze 1605 1154 1199 1758 2533 1976
Grzybobbjcze i zaprawy nasienne 3997 3350 4876 5367 4686 5285
Chwastobojcze i hormonalne 12678 13476 17432 16339 13233 14662
Gryzoniobdjcze 189 139 94 53 53 33
Pozostate 966 1568 1730 2095 1659 257
W substanciji aktywnej 7548 6962 9420 9501 8848 8855

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5).

Zagadnienie nierolniczego wykorzystania pestycydéw zostalo naswietlone w opracowaniu wykonanym w De-
partamencie Srodowiska Wielkiej Brytanii. Okazalo si¢, ze zagrozenie Srodowiska nastepuje nie tylko poprzez rolnicze
uzytkowanie tych substancji, ale rowniez w innych dziedzinach gospodarki. Omawiany problem w warunkach polskich
odpowiada kanonom zachodnioeuropejskim.

Herbicydy uzywane sa przez zarzady lotnisk, autostrad i urzgdy gospodarki wodnej. Szczegélnie duze ilosci tych
zwiazkéw uzytkuje kolejnictwo dla niszczenia chwastéw wzdtuz linii kolejowych (sa to wielkosci rzgdu tysigcy ton na
rok produktéw handlowych). Wiadze komunalne réwniez stosujq znaczne ilosci $rodkéw chwastobdjczych przy
utrzymaniu drog lokalnych i ulic. Sg one uzywane tez do utrzymania parkingéw. Urzedy komunalne Niemiec stosujg je
nawet w celu poprawienia stanu zieleni miejskiej [6].

Ze wzgledu na problem, jaki stwarza obecno$¢ w wodzie juz minimalnych ilodci pestycydéw, nalezy dazy¢ do
catkowitego usuniecia ich ze §ciekéw, przy czym ogromna réznorodnos$é zwiazkéw stosowanych jako SOR, sprawia, ze
nie mozna méwic o jednej metodzie uniwersalnej. Dla kazdego $rodka powinny by¢ opracowane indywidualne metody
jego niszczenia. Na temat biologicznego oczyszczania $ciekéw z zanieczyszczen pestycydowych nastapila znaczna
ewolucja pogladéw. W latach ubieglych przewazalo mniemanie, ze wigkszo$¢ tych zwiazkéw ulega biodegradacji
powoli i w nieznacznym stopniu. Nowe badania wykazuja, iz zdolnosci adaptacyjne bakterii i innych drobnoustrojow
do rozktadu wielu substancji pestycydowych otwieraja szerokie mozliwosci przed metodami biologicznymi.
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3. Czes¢ badawcza

Prowadzone przez autoréw niniejszego artykutu badania na Politechnice Biatostockiej polegaty na okresleniu
efektywno$ci oczyszczania $ciekéw zawierajacych wybrane $rodki ochrony ro§lin metodami tlenowymi przy
uwzglednieniu wptywu na parametry technologiczne proceséw biodegradacji dodawanych do $ciek6w koagulantéw.

Do doswiadczenn wytypowano $rodki chwastobdjcze eliminujace z upraw zb6z chwasty dwuliécienne. Naj-
wigksza skuteczno$cia w zwalczaniu tych ro§lin wykazujg preparaty zawierajace taka substancje aktywna jak 2,4-D,
ktérych przedstawicielem jest Aminopielik D. W jednym litrze komponentu handlowego zawiera on 417,5g kwasu 2,4-
dichlorofenoksyoctowego oraz 32,5g dikamby czyli kwasu 3,6-dichloro-2-metoksybenzoesowego w formie soli
2-metyloaminowych.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej przy zachowaniu parametréw urzadzen niskoobciazonych z zastoso-
waniem wiasnych modeli komér osadu czynnego. Ciag badawczy stanowity modele laboratoryjne komér napowiet-
rzania majace ksztalt walcowatych zbiornikéw o objetosci 30 1, ktére potaczono elastycznym przewodem o $rednicy 2,5
cm z walcowatym osadnikiem wtérnym pojemnosci 15 1. Scieki oczyszczone w komorze przeptywaly do osadnika
a nastgpnie odplywaly do kanalizacji. Dawkowanie $ciekéw surowych zmieszanych z koagulantem odbywalo si¢ syste-
mem ciaglym przy pomocy pompy perystaltycznej. Scieki oczyszczone odptywaly z osadnika wtérnego poprzez zawor
gomy. Zaworem dolnym realizowano recyrkulacje¢ osadu do komory napowietrzania. Mieszanie $ciekéw z klaczkami
osadu oraz ich natlenianie umozliwiato powietrze doprowadzone do urzadzen przy pomocy dyfuzoréw membranowych,
talerzowych firmy ENVICON utrzymujac w komorze stala ilos¢ tlenu, czyli 4-5 gO,/] oraz umozliwiajac flokulacje.

Rysunek 5. Schemat uktadu badawczego
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Badania wplywu Aminopielika D na procesy biologicznego oczyszczania wymagalo analitycznej kontroli
parametréw charakteryzujacych prace osadu czynnego. W $ciekach doptywajacych i odptywajacych z urzadzen badano:
odczyn (pH), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT-Cr i ChZT-Mn), biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs),
azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, koncentracje oraz indeks osadu, sprawdzano takze analitycznie stgze-
nie 2,4-D, jako substancji aktywnej w wybranym preparacie, w §ciekach metoda chromatografii cienkowarstwowe;.

Etap badan wla$ciwych poprzedzat etap wpracowywania ukfadu. Nie prowadzono hodowli osadu, lecz przywie-
ziono go z miejskiej oczyszczaini $ciekéw i dawkowano wzrastajace ilosci $ciekéw. Powodowalo to zwigkszanie
obcigzen komoér ladunkiem zanieczyszczen i adaptowanie do nowych warunkéw. Okres wpracowywania trwat 7 dni i
zakoficzono go po uzyskaniu zadowalajacych, stalych wynikéw pracy urzadzen wyrazajacych si¢ wysokim stopniem
usuwania zanieczyszczefi ze $ciekéw. Etap badan osadu czynnego zasilanego $ciekami syntetycznymi w obecnosci
pestycydéw prowadzono przy nastepujacych dawkach Aminopielika D w llitrze §ciekéw surowych: 5, 10, 20, 30, 50
mg/l, co w przeliczeniu na substancje aktywne dawato: 2,0875; 4,175; 8,35; 12,525; 20,875 mg2,4-D/l. Wedhg
wczeéniejszych badan prowadzonych w latach 1996-2000 [7,8,9] optymalna dawka okazata si¢ dawka 50 mg
Aminopielika D w llitrze $ciekéw surowych, ktéra nie powodowata jeszcze spadku efektu oczyszczania $ciekow,
oznaczanych jako ChZT-Cr, ponizej 90%, nie zauwazono réwniez zaklécent w procesie nitryfikacji. Przy dawce tej
usuwanie 2,4-D ze $ciekéw nastepowalo w 85%. Dlatego przy tej wihasnie ilosci pestycydu wprowadzano do $ciekow
surowych koagulant — obecnie bardzo powszechnie stosowany — siarczan glinu w ilosci: 7, 10, 15, 20, 30 i 50 mg/L.
Wielko$¢ dawki koagulanta ustalono pierwotnie w oparciu o wartosci barwy i metnosci $ciekéw surowych na 7 mg/l,
podajac kolejne dawki szukano odpowiedzi w ubytku 2,4-D na wyjéciu z uktadu badawczego.

Dodawanie koagulanta do $ciekéw surowych dawato w niewielkie efekty w usuwaniu Aminopielika D. Przy
dawkach najmniejszych preparat nie byt jeszcze wcale usuwany, poniewaz podana ilo§¢ siarczanu glinu starczala
likwidowala jedynie barwe i czesciowo zapach oraz zanieczyszczenia i koloidy znajdujace si¢ w $ciekach. Przy
wyzszych dawkach nastgpowato usuwanie podanego pestycydu w 10% przy dawce 15mgl koagulanta i w 20% przy
wszystkich wybranych dawkach wyzszych. (tabela 2).
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Tabela 2. Efektywnosé usuniecia pestycydu w poszczegdlnych procesach oczyszczania

po koagulacji po biol. ocz.
Dawka koagulanta llo$¢ 2,4-D przed
[mg/l] koagulacja_ [mg/|] 1] 2,4-D Efekt 1] 2,4-D Efekt
[(mg/1] [%] [mg/] [%]
7 50 50 0 75 85
10 50 50 0 75 85
15 50 45 10 6,2 88
20 50 40 20 6,1 88
30 50 40 20 59 89
50 50 40 20 55 91

Zrédto: badania wiasne.

Dodatek siarczanu glinu do $ciekéw pozwolit réwniez na czgéciowe usunigcie ze $ciekéw zanieczyszczen
charakteryzowanych jako ChZT-Cr oraz azotu amonowego (rysunek 6 i 7). Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze zanie-
czyszczenia organiczne usuwane byly w koagulacji w niewielkim stopniu, tj. w maksymalnie w 20% przy najwyzszej
dawce. Dodatek koagulanta nie miat wptywu na proces oczyszczania Sciekéw osadem czynnym, $cieki oczyszczone
charakteryzowaty si¢ stalymi wartosciami ChZT wahajacymi si¢ w granicach 10mgO,/l. Zdecydowanie lepsze efekty
zauwazono natomiast w redukcji azotu amonowego zawartego w $ciekach surowych. Dodawanie koagulanta
powodowato jego obnizenie o okolo 50 przy najwyzszych dawkach, dzigki czemu jego zawarto$¢ w $ciekach
oczyszczonych nie przekraczata wartosci 1 mg/l. Efektem obnizonych warto$éi azotu amonowego w $ciekach surowych
byly oznaczane nizsze warto$ci azotu azotanowego i azotanowego w $ciekach oczyszczonych (rysunek 8).

Rysunek 6. Wahania warto$ci CHZT-Cr w $ciekach surowych, S§ciekach poddanych koagulacji i oczyszczonych
osadem czynnym
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Rysunek 7. Wahania warto$ci N-NHs w §ciekach surowych, $ciekach poddanych koagulacji i oczyszczonych
osadem czynnym
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Rysunek 8. Wahania wartosci N-NOz i N-NOs oczyszczonych osadem czynnym
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Whioski

Siarczan glinu powodowat obnizenie zawartosci wybranego herbicydu w $ciekach surowych o 10% przy
najwyzszych podawanych dawkach. Zwiekszanie ilosci koagulanta powyzej dawki 20mg/l nie miatlo wplywu na
zwigkszenie efektu usuwania pestycydu. Dodatek koagulanta zapewnial lepsze usuwanie zanieczyszczen biogennych,
co pozwalato na utrzymanie lepszej kondycji osadu czynnego i w efekcie lepsze usuwanie samego herbicydu w
komorze napowietrzania.
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INVESTIGATION ABOVE USE OF COAGULATION HELPING BIOLOGICAL REMOVING
OF PESTICIDES

Summary

General presence of herbicides in superficial waters, in spite short time of them decomposition, it gives
to be itself basis of appearance of size of problem and simultaneously undesirable him result of mass
applying of resources of protection of plants. One should to mark at this, that small raft make up
percentage of presence of this relationships in waters only just from fields cultivated. Main sources of
dirt make up carrying sewages so catastrophic Tload, which come into being pesticides 1in producing
institutions, in stations of washing and disinfecting of agrotechnical apparatus and on terrains of cities
of hugging every field of use. In view of problem, what does presence create in water already minimum
quantity of pesticides, one should to aim to total removal of them from sewages. In following publication
authors introduce results of investigations choose pesticides from sewages methods of oxygenic
biodegradation with aid of coagulation above schedule.
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WPLYW PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO NA ZAWARTOSC
MIKROORGANIZMOW WSKAZNIKOWYCH W OSADACH SCIEKOWYCH

Streszczenie

Osady $ciekowe wykorzystywane w rolnictwie oraz do rekultywacji nieuzytkéw i terenéw bezglebowych musza
odpowiadaé wymaganiom sanitarnym okre§lonym w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych. Stosowane procesy przerdbki osadéw, miedzy innymi fermentacja
metanowa, nie zawsze gwarantuja spetnienie wymagad okre§lonych w Rozporzadzeniu i czesto konieczna jest
dodatkowa higienizacja osadéw. W artykule przedstawiono wyniki badaf bakteriologicznych i parazytolo-
gicznych osadéw $ciekowych kondycjonowanych mikrofalami. Stwierdzono znaczng redukcje bakterii grupy coli,
E.coli oraz inaktywacje bakterii z rodzaju Salmonella, jak réwniez zmniejszenie 1liczebno$ci pasozytéw
przewodu pokarmowego.

Wstep

Jedna z metod utylizacji osadéw S$ciekowych jest wykorzystanie osadéw do nawozenia gleb, rekultywacji
nieuzytkow i terenow bezglebowych. Zaleta tej metody jest niski koszt. Wedtug [5] udzial osadéw wykorzystywanych
w rolnictwie w krajach UE w roku 2005 wyniesie 45% (w poréwnaniu do 32% w roku 1995). Pomimo wielu zalet,
powaznym ograniczeniem wykorzystania osadéw do nawozenia oraz rekultywacji gruntdw jest zawarto$¢ toksycznych
substancji organicznych i nieorganicznych (metale ci¢zkie) oraz mikroorganizméw patogennych.

Sanitarne wilasciwosci osadéw $ciekowych uzaleznione sa od standardu zycia i stanu zdrowia populacji
zamieszkujacej teren zlewni oczyszczalni, rodzaju oczyszczanych $ciekdw oraz stosowanych metod przerébki osadow.
W osadach $ciekowych wystepuja bakterie bezwzglednie chorobotwdrcze jak i potencjalnie chorobotwoércze (migdzy
innymi Escherichia coli, Salmonelia sp., Shigella sp., Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perrfringens, Bacillus
anthracis, Vibro cholerae, Mycobacterium tuberculuosis) oraz liczne wirusy, pierwotniaki i pasozyty przewodu
pokarmowego, a takze ich jaja. Do czesto wykrywanych w osadach $ciekowych jaj pasozytéw nalezq takie gatunki, jak
glista ludzka (Ascaris lumbricoides) glista §wifska (Ascaris suum), wlosogtdwka (Trichuris trichiura), glista psia
(Toxocara canis), glista kocia (Toxocara cati) owsik ludzki (Enterobius vermicularis).

Wymagania sanitarne stawiane osadom $ciekowym stosowanym w rolnictwie oraz do rekultywacji okre$la
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz.U.nr
134 poz. 1140). Zgodnie z rozporzadzeniem, osady wykorzystywane w rolnictwie nie powinny zawiera¢ jaj pasozytow
jelitowych Ascaris sp, Trichuris sp. i Toxocara sp. w 1 kg s.m., natomiast w przypadku stosowania osadéw do
rekultywacji na cele rolnicze i nierolnicze liczba jaj pasozytéw nie moze przekracza¢ 300 na 1 kg s.m. osadu.
Warunkiem stosowania osadéw w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw (na cele rolnicze i nierolnicze) jest réwniez
brak bakterii z rodzaju Salmonella.

Procesy przerobki osaddéw, nawet procesy biologicznej stabilizacji, nie gwarantuja otrzymania produktu
bezpiecznego pod wzgledem sanitarnym. Wprawdzie w procesach stabilizacji zniszczeniu ulega wigkszo$¢ wirusow
oraz bakterii, jednak cysty i jaja robakéw pasozytniczych odznaczaja si¢ duza odpornoécia na stosowane w oczysz-
czalniach klasyczne zabiegi przerdbki osadéw i przezywaja podczas proceséw biochemicznej i chemicznej stabilizacji
[8]. Wedlug [1] osady $ciekowe po fermentacji nadal zawieraja jaja Ascaris sp., bakterie z rodzaju Salmonella, jak
réwniez bakterie coli typu katowego.

Z tego wzgledu zachodzi potrzeba dodatkowej higienizacji osadéw przefermentowanych, jesli planowane jest
ich wykorzystanie do nawozenia gleb lub rekultywacji gruntéw. Cel ten moze by¢ realizowany w procesach
wapnowania, suszenia, czy ewentualnie pasteryzacji. Interesujaca bylaby mozliwo$¢ potaczenia dwdch procesdw:
kondycjonowania osadéw w celu poprawy ich podatnoéci na odwadnianie oraz obnizenia zawarto$ci mikroorganizméw
patogennych. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Sienkiewicz [11] takie mozliwosci oferuje traktowanie
osadow promieniowaniem mikrofalowym. We wczeéniejszych publikacjach oméwiono poprawe podatno$ci osadéw
$ciekowych na odwadnianie wskutek kondycjonowania mikrofalami [11, 12]. W niniejszym artykule prezentowane sg
wyniki badan dotyczacych wplywu promieniowania mikrofalowego na zawarto$¢ mikroorganizméw wskaznikowych
w osadach z komunalnej oczyszczalni $ciekow.

dr inz. Ewa Wojciechowska, Politechnika Gdariska, Wydziat Budownictwa Wodnego i Inzynierii Srodowiska; dr inz.
Andrzej Butarewicz, Politechnika Bialostocka, Katedra Biologii Sanitamej i Biotechnologii.
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Umieszczenie o$rodka o znacznej zawartosci wody w polu mikrofalowym powoduje bardzo szybkie ogrzewanie
w objetosci, w ktdrej nastapita penetracja promieniowania. Ta wlasciwosé zostata wykorzystana m.in. w procesach
obrébki zywnosci na skalg przemystowa oraz w gospodarstwach domowych. Wedlug Funga i Cunninghama [3], efekt
oddziatywania mikrofal na mikroorganizmy obecne w Zywnosci uzalezniony jest od whasciwosci zywnosci (takich jak
pH, zawartos¢ wody, skiad chemiczny), parametréw promieniowania (na przykiad czestotliwo$¢ i moc), temperatury do
ktérej ogrzewano zywnos¢ oraz od fizycznych i chemicznych cech mikroorganizméw. Wykazano réwniez skuteczno$é
zastosowania mikrofal do inaktywacji mikroorganizméw w oérodkach takich jak woda, gleba oraz gnojowica [9].

l. Metodyka badan

Materiat badawczy stanowily osady wstgpne, mieszane i przefermentowane powstajace w komunalnej oczysz-
czalni $ciekéw Wschod w Gdansku, pracujacej w zmodyfikowanej technologii UCT. Probki osadéw sciekowych
pobierano w nastgpujacych punktach linii technologicznej oczyszczalni:

. osady wstepne ze studzienki po przepompowni osadu wstepnego,
. osady mieszane w miejscu odpowietrzenia rurociagu ttocznego przepompowni osadu mieszanego,
. osady przefermentowane z kro¢ca na ssaniu pompy mieszajacej (przed wymiennikami ciepta).

Pobrane prébki osadéw transportowano do laboratorium, usredniano i wykonywano oznaczenia wilgotnosci,
zgodnie z metodyka podang w Polskich Normach. Usrednione prébki osadéw poddawano kondycjonowaniu mikro-
falami.

Kondycjonowanie mikrofalami polegato na umieszczeniu probki osadu w generatorze mikrofal o czestotliwosci
2450 MHz i mocy 550W. Czasy ekspozycji na promieniowanie, dla probek poddawanych badaniom bakteriologicznym
i parazytologicznym, wynosily 120 s. W wyniku ekspozycji na promieniowanie mikrofalowe temperatura osadéw
wzrastata do okoto 65-67°C.

W kontrolnych (niekondycjonowanych) oraz kondycjonowanych prébkach osadéw wykonywano oznaczenia
bakteriologiczne i parazytologiczne.

2. Badania bakteriologiczne

Analizy bakteriologiczne obejmowaly oznaczenia bakterii grupy coli, miana coli typu kalowego, miana
paciorkowcow kalowych, miana beztlenowych laseczek z gatunku Clostridium perfringens oraz obecnosci bakterii
zrodzaju Salmonella. Oznaczenie obecnosci bakterii z rodzaju Salmonella wykonano w Wojewoddzkiej Stacji Sanitar-
no-Epidemiologicznej w Gdansku zgodnie z wytycznymi opracowanymi przez Instytut Medycyny Wsi w Lublinie [4].
Pozostale oznaczenia wykonano w Laboratorium Bakteriologicznym Wydzialu Budownictwa Wodnego i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Gdanskiej wedtug metodyki podanej przez Olaficzuk-Neyman [10].

Bakterie grupy coli oznaczano w systemie dwuprobéwkowym na podiozu Fluorocult LMX-Broth, stosujac
odpowiednie rozcieficzenia. Proby inkubowano w temperaturze 37°C. Obserwacje zmian podioza prowadzono po 24
i 48 godzinach. Zmiang zabarwienia na niebiesko-zielona, fluorescencj¢ oraz obecno$¢ indolu odczytano jako wynik
dodatni.

Paciorkowce katowe oznaczano w systemie dwuprobéwkowym, stosujac podioze plynne Chromocult Entero-
cocci-Broth firmy Merck, stosujac odpowiednie rozcienczenia. Proby inkubowano w temperaturze 37°C. Obserwacje
zmian podloza prowadzono po 24 godzinach. Zmiang¢ zabarwienia pozywki na zielonkawa odczytano jako wynik
dodatni.

Bakterie Clostridium perfringens oznaczano w systemie dwuprobéwkowym na pozywce SGZ, stosujac odpo-
wiednie rozcieficzenia. Proby inkubowano w temperaturze 37°C. Obserwacje zmian podioza prowadzono po 24
godzinach. Pojawienie si¢ czarno zabarwionych kolonii oraz obecno$¢ gazu odczytano jako wynik dodatni.

Obecnosé bakterii z rodzaju Salmonella okre§lano na podstawie namnazania w podiozach selektywnie
namnazajacych oraz izolacji na stalych podtozach réznicujaco— selektywnych. Do namnazania bakterii Salmonella
zastosowano podioze z czterotionianem sodu wedtug Kauffmanna (K) oraz podioze z kwasnym seleninem sodu (SF).
Podloza inkubowano w temperaturze 43°C przez 18+24 godzin. Do réznicowania bakterii z rodzaju Salmonella uzyto
podtozy: Wilson-Blaire (WB), Salmonella-Shigella (SS) z zielenig brylantowa i czerwienia fenolowg (BGA). Nastgpnie
przeprowadzono badania potwierdzajace. Podejrzane kolonie na plytkach z podiozami réznicujaco-selektywnymi
izolowano i przesiewano na tzw. krétki szereg biochemiczny (izolacyjny). Wyniki odczytano po 24 godzinach inkubacji
w temperaturze 37°C. O przynalezno$¢ do rodzaju Salmonella podejrzane byly szczepy wykazujace nastgpujace reakcje
na stosowanych podlozach: brak rozkladu mocznika, ujemng reakcje na indol, fermentacja glukozy i brak rozktadu
laktozy oraz wytworzenie gazu i siarkowodoru na skosie Kliglera, oraz brak rozkladu 10% laktozy. Ze szczepami
podejrzanymi o przynalezno$¢ do rodzaju Salmonella wykonano odczyn aglutynacji szkietkowej z poliwalentna suro-
wicag HM oraz z 3% roztworem wodnym NaCl. Oznaczenie serotypu przeprowadzono ze szczepami aglutynujacymi
z surowicg HM.
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3. Badania parazytologiczne

Badania parazytologiczne polegaty na stwierdzeniu obecno$ci zaplodnionych jaj pasozytéw nalezacych do
Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp., czyli wyznaczenia tak zwanego wskaznika ATT.

Oznaczenie obecnodci jaj Ascaris sp. i Trichuris sp. przeprowadzone zostalo wedtug Wasilkowej. Zastosowana
metoda polegata na flotacji jaj helmintéw w nasyconym roztworze azotanu sodu. Przygotowanie probki przebiegalo
w nastepujacy sposdb: odwazano 100 g osadu, dodawano 100 cm® 5% roztworu NaOH i pozostawiano na okres
1 godziny. Nastepnie osad wirowano na wiréwce laboratoryjnej przez 3 minuty przy 3000 obr-min™. Po odwirowaniu
zaznaczano poziom goérny cieczy nadosadowej, dekantowano ciecz nadosadowa i uzupemiano probke nasyconym
roztworem NaNO; do zaznaczonego uprzednio poziomu. Osad wraz z roztworem dokladnie mieszano szklang bagietka,
a nastgpnie wirowano przez 3 minuty przy predkosci 3000 obr-min™'. Po zakonczeniu wirowania bardzo ostroznie
odciagano pipeta gérng warstwe cieczy z jajami pasozytéw, ktére wyflotowaly na powierzchnie. Czynno$¢ wirowania
powtarzano trzykrotnie. Uzyskany materiat saczono przez filtr membranowy o $rednicy poréw 3-5 um, umieszczony
w zestawie z pompa prézniowa. Filtr przenoszono na szkietko, a nastgpnie poddawano obserwacjom mikroskopowym
przy powigkszeniu 200 razy. Wykrywanie obecno$ci jaj Toxocara sp. przeprowadzono zgodnie z metodyka podang
przez Gundtach i wsp. [4]. Do 100 g osadu umieszczonego w zlewce dodawano 100 cm® 0,0025% roztworu Tween80.
Nastepnie proby homogenizowano i filtrowano przez gaz¢ miynska o $rednicy 180 um. Przygotowany osad wirowano
w probdwkach przez 10 minut przy predkoéci 30000br-min™'. Po zakoficzeniu wirowania dekantowano ciecz nadosa-
dowa i ponownie zalewano osad roztworem Tween 80, homogenizowano i wirowano. Po odwirowaniu i zdekantowaniu
cieczy nadosadowej, osad zalewano nasyconym roztworem NaCl do powstania w probéwce menisku wypuklego.
Nastgpnie probéwke nakrywano szkietkiem o wymiarach 45x75 mm. Po uptywie 30 minut niezbgdnych do flotacji jaj,
odciagano powierzchniowa warstwe plynu z probéwki. Szkietko zdejmowano i przykrywano drugim. Tak otrzymany
preparat ogladano pod mikroskopem przy powigckszeniu 200 razy. W przypadku wykrycia zaptodnionych jaj nalezacych
do ATT badany materiat poddawano dalszej hodowli w celu obserwacji rozwoju larw.

4. Wuyniki i dyskusja

4. Badania bakteriologiczne

Wyniki badan bakteriologicznych przedstawiono na rysunkach 1-2 oraz w tabelach 1-2. Poréwnujac otrzymane
wyniki badan stwierdzono radykalne zmniejszenie liczebnosci bakterii grupy coli oraz E.coli w osadach poddawanych
dziataniu mikrofal. W osadzie wstgpnym NPL bakterii grupy coli oraz E. coli obnizylo si¢ o 8 rzedéw wielkosci, za$
w osadzie przefermentowanym — o 6 rzegdéw wielkosci. W obu przypadkach NPL bakterii w osadach traktowanych
mikrofalami spadto niemal do zera. Paciorkowce katowe oraz Cl. perfringens nie byly tak podatne na destrukcje przez
promieniowanie mikrofalowe. Liczba paciorkowcéw kalowych w osadzie przefermentowanym nie ulegla zmianie, za$
w osadzie wstepnym zmniejszyla si¢ o jeden rzad wielkosci, a poniewaz poczatkowa zawarto$¢ paciorkowcow
w osadzie wstepnym byla niewielka, redukcja o jeden rzad wielkosci oznaczata niemal catkowite ich zniszczenie.
Natomiast NPL Cl. perfringens wykazato niewielki wzrost w poréwnaniu z osadami surowymi (niekondycjonowanymi)
(o jeden rzad wielkosci w osadzie wstgpnym i dwukrotny w osadzie przefermentowanym). Bakterie z rodzaju Salmo-
nella (z grupy O:7 — C,0) byly obecne jedynie w osadzie wstepnym, nie poddanym na$wietlaniu mikrofalami.
W osadzie traktowanym mikrofalami nie wykryto bakterii z rodzaju Salmonella, co oznacza, iz promieniowanie
mikrofalowe spowodowalo ich destrukcjg.

Wyniki badan bakteriologicznych wskazuja, ze promieniowanie mikrofalowe w niejednakowy sposéb oddziatuje
na rézne rodzaje bakterii. Catkowite zniszczenie bakterii z grupy coli, bakterii E. coli oraz bakterii z rodzaju Salmonella
potwierdza teze, iz promieniowanie mikrofalowe posiada zdolno$¢ inaktywacji bakterii znajdujacych si¢ w osadzie.
Brak redukcji liczby bakterii C/. perfringens wskazuje, iz najprawdopodobniej bakterie te sa odporne na oddziatywanie
promieniowania mikrofalowego przy zastosowanym czasie ekspozycji. By¢ moze wydtuzenie czasu ekspozycji i osiag-
niecie wyzszej temperatury osadu spowodowatoby zmniejszenie iloéci tych bakterii. Jest to tym bardziej prawdo-
podobne, ze laseczki CI. perfringens naleza do bakterii przetrwalnikujacych. Formy przetrwalnikowe zawieraja jedynie
okoto 10% wody, co ttumaczy ich wigksza odporno$é na dzialanie mikrofal. Z kolei wzrost liczby bakterii CL
perfringens w osadach napromieniowanych w poréwnaniu do prébek kontrolnych wynikaé moze ze zmiany struktury
osadéw i ujawnienia komoérek bakterii, ktére wczeéniej znajdowaly si¢ wewnatrz ktaczkéw osadu. Brak redukcji
paciorkowcow katowych w osadzie przefermentowanym sugeruje, ze bakterie te moga by¢ odporne na oddziatywanie
promieniowania mikrofalowego przy zastosowanym czasie ekspozycji. By¢ moze wydluzenie czasu ekspozycji
i osiggnigcie wyzszej temperatury osadu spowodowatoby zmniejszenie ich liczebnoscei.
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Tabela 1. Wyniki analizy bakteriologicznej osadéw Sciekowych

Osad wstepny, Osad wstepny, Osad Osad przefermentowany,
Waskaznik niekondycjoﬁzwyany kondycjonowaQr?y K/IKF’ ﬁiﬁﬁ@éﬂffﬂ& kondl;cjonowany MKFy
NP%;:J 00 miano NP&:; 100 miano NPI;;:;J N miano NP[&:J 00 miano
bakt. gr. coli 240 000 000 0,0000004 6 17 6 200 000 0,00002 <5 >20
E. coli 240 000 000 0,0000004 <5 >20 6 200 000 0,00002 <5 >20
paciorkowce kalowe 600 0,17 <50 >0,2 620 000 0,0002 620 000 0,0002
Cl. perfringens 6 200 000 0,00002 24 000 000 0,000004 1300000 0,00008 2 400 000 0,00004

* MKF - mikrofale
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wyniki badania obecno$ci bakterii z rodzaju Salmonella w prébkach osadéw $ciekowych

niekondycjonowanych oraz kondycjonowanych mikrofalami.

Rodzaj osadu

Wynik

wstepny, niekondycjonowany

obecna Salmonella z grupy O:7 {C10)

wstepny, kondycjonowany mikrofalami

nie wyizolowano

przefermentowany, niekondycjonowany

nie wyizolowano

przefermentowany, kondycjonowany mikrofalami

nie wyizolowano

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 1. Liczebno$é bakterii w przeliczeniu na 1 g s.m. dla osadu wstepnego, niekondycjonowanego
oraz kondycjonowanego mikrofalami
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Rysunek 2. Liczebno$é bakterii w przeliczeniu na 1 g s.m. dla osadu przefermentowanego,
niekondycjonowanego oraz kondycjonowanego mikrofalami
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4.2. Badania parazytologiczne

W przeprowadzonych badaniach parazytologicznych w zadnej z badanych préb nie wyizolowano zaptodnionych
jaj pasozytéw nalezacych do grupy ATT. Stwierdzono natomiast, iz badane osady charakteryzowaly si¢ licznym
wystgpowaniem innych pasozytéw, takich jak pierwotniaki, helminty, a zwlaszcza przywry czyli bezkregowce
pasozytnicze nalezace do plazincow. W przypadku osadu mieszanego przed na$wietlaniem mikrofalami stwierdzono
takze obecnos¢ nie zaptodnionych jaj Toxocara sp. i Ascaris sp. Wyniki badan przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Obecno$é zaptodnionych jaj pasozytéw jelitowych nalezacych do ATT w badanych osadach
Rodzaj osadu Sucha Obecno$¢ organizméw w kg s.m. osadu

masa Ascaris sp. Trichuris sp. Toxocara sp. Inne
Osad wstepny 3.5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono obecne
Osad mieszany 45% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono obecne
Osad przefermentowany 3,0% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono obecne
Osad wstepny kondycjonowany mikrofalami 3,5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono brak
Osad mieszany kondycjonowany mikrofalami 4,5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono redukcja
Osad przefermentowany kondycjonowany 3,0% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono redukcja
mikrofalami

Zrédio: opracowanie wiasne.,

Sposréd osadéw nie poddanych dziataniu mikrofal najwieksza réznorodnoécig biologiczng charakteryzowat si¢
osad mieszany, ktéry zawieral liczne jaja przywr kocich, cysty orzeskéw oraz jaja roztoczy. W osadzie mieszanym
wykryto takze nie zaplodnione jaja Toxocara sp. i Ascaris sp. w iloéci odpowiednio 44 i 22 sztuki na kg s.m. osadu.
W osadach wstgpnym i przefermentowanym, nie traktowanych mikrofalami, nie wyizolowano zaplodnionych ani tez
nie zaptodnionych jaj nalezacych do ATT. Najmniej organizméw wykryto w osadzie przefermentowanym. Zwigzane
jest to z faktem, ze wigkszo$¢ pasozytdw potrzebuje do swego rozwoju tlenu, a optymalna temperatura jest uzalezniona
od badanego gatunku i ksztattuje si¢ na poziomie 21-30° C.

Tabela 4. Obecno$¢ nie zaptodnionych jaj pasozytéw jelitowych nalezacych do ATT w badanych osadach
Rodzaj osadu Sucha Obecno$¢ organizméw w kg s.m. osadu

masa Ascaris sp. Trichuris sp. Toxocara sp. Inne
Osad wstepny 3,5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono obecne
Osad mieszany 4.5% 22 nie stwierdzono 44 obecne
Osad przefermentowany 3.0% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono obecne
Osad wstepny kondycjonowany mikrofalami 3,5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono brak
Osad mieszany kondycjonowany mikrofalami 4.5% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono duza redukcja
Osad przefermentowany kondycjonowany 3,0% nie stwierdzono nie stwierdzono nie stwierdzono redukcja
mikrofalami

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wplyw promieniowania mikrofalowego na zawarto$¢ mikroorganizméw byt najbardziej widoczny w przypadku
badania osadu wstepnego. W osadzie niena$wietlanym zaobserwowano szereg jaj i cyst pasozytdéw, ktére po
napromienjiowaniu mikrofalami ulegaly zniszczeniu. Najczgéciej jaja byly zdeformowane, odkorowane (pozbawione
skorupy zewngtrznej), popekane i puste w $rodku. W przypadku pozostatych dwéch rodzajéw osadéw nastapita
znaczna redukcja liczby zaobserwowanych jaj pasozytéw. Wérdéd wyizolowanych cyst i jaj cz¢é¢ byla zniszczona,
a czgé¢ pozostata bez istotnych i widocznych zmian.

Pomimo, iz w trakcie badan parazytologicznych nie wyizolowano pasozytéw nalezacych do grupy ATT,
potwierdzity one obecno$¢ w osadzie wielu innych organizméw pasozytniczych. Promieniowanie mikrofalowe
powodowato widoczne pod mikroskopem uszkodzenia jaj i cyst pasozytéw. Ze wzgledu na fakt, ze w osadach przed
naswietlaniem mikrofalami nie wyizolowano zaptodnionych jaj ATT nie mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢, czy
ekspozycja na promieniowanie mikrofalowe spowodowataby ich inaktywacje. Jednakze sadzac po uszkodzeniach, jakie
nastapily w jajach i cystach innych mikroorganizméw, mozna przypuszczaé, iz mikrofale moga skutecznie inakty-
wowaé rowniez organizmy nalezace do ATT. Wskazuja na to réwniez badania niemieckie cytowane przez Nieder-
woéhrmeiera i in. [9] nad zastosowaniem mikrofal do inaktywacji pasozytéw bytujacych w glebie, w ktérych wykazano,
iz promieniowanie mikrofalowe o mocy 650 W w czasie 120 sekund powodowalo catkowite wstrzymanie produkcji
nowych cyst pasozyta Heterodera schachtii.
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5. Mechanizm oddziatywania mikrofal na mikroorganizmy w osadzie Sciekowym

w wymku kondycjonowania prébek osadéw Sciekowych mikrofalami w czasie 120 s, ich temperatura wzrastala
do okoto 65-67°C. Niewatpliwie wzrost temperatury przyczyniat si¢ do inaktywacji mikroorganizméw. Nie jest jednak
jasne, czy oddziatywanie temperatury bylo jedynym czynnikiem powodujacym poprawe jakoéci mikrobiologicznej
badanych osadéw. Warto na przyk{ad zauwazy¢, iz temperatura probek rosta stopniowo w trakcie procesu
kondycjonowania i temperature 65-67°C uzyskiwano pod koniec tego procesu — w trakcie temperatury byly wiec
nizsze. Dodatkowo czas oddziatywania podwyzszonej temperatury byt stosunkowo krétki.

Liczne badania nad wptywem mikrofal na organizmy w réznych o$rodkach, takich jak Zywnosé¢, woda, gleba,
gnojowica [9, 3] oraz na czyste kultury bakterii [13] wykazatly, iz mikrofale powoduja inaktywacje mikroorganizméw
w temperaturach nizszych od wymaganych do pasteryzacji termicznej [7, 6]. Dodatkowo, w przypadku ogrzewania
mikrofalowego, czas oddziatywania podwyzszonej temperatury wystarczajacy do inaktywacji mikroorganizmoéw jest
bardzo krétki — w badaniach Niederwohrmeiera i in. [9] — okolo 6-10 sekund, w badaniach Woo i in. [13] — okolo 60-70
sekund — i zalezny od mocy uzytego promiennika. W przypadku pasteryzacji termicznej wymagane czasy oddziaty-
wania podwyzszonej temperatury sg znacznie dluzsze i wynosza kilkanascie do kilkudziesieciu minut. Ponadto, wedtug
Dreyfussa i Chipleya [2], komérki bakterii S. aureus pod wplywem promieniowania mikrofalowego wykazuja wieksze
zachwiania metabolizmu, niz w wyniku traktowania podwyzszona temperatura.

Ponne i Bartels (1995) powoluja si¢ na hipotezg Carrolla i Lopeza, postawiona w 1969 roku, ktdéra zaktada, ze
molekuty wchodzace w sklad czastek mikroorganizméw moga selektywnie pochtaniaé promieniowanie mikrofalowe.
Jesli podstawowe biatka komérkowe lub molekuly DNA silniej absorbuja mikrofale, wowczas ich nieodwracalna
denaturacja moze nastapi¢ przy stosunkowo niskich temperaturach calego osrodka. Ta hipoteza wyjasnia stosunkowo
niskie temperatury i krétkie czasy wystarczajace do inaktywacji takich patogenéw jak np. paleczki Salmonella.

Poznanie mechanizmu oddzialywania promieniowania mikrofalowego na mikroorganizmy znajdujace sie
w osadzie $ciekowym bedzie wymagato dalszych badan.

Podsumowanie i whnioski

W osadach §ciekowych niekondycjonowanych mikrofalami stwierdzono obecno$¢ mikroorganizméw chorobo-
tworczych i warunkowo chorobotwérczych. Traktowanie osadéw promieniowaniem mikrofalowym, przy czasie
ekspozycji 120 sekund, (wzrost temperatury do okolo 65-67°C), powodowato destrukcje bakterii z grupy coli, E. coli
oraz bakterii z rodzaju Salmonella. Brak redukcji liczby paciorkowcéw katowych oraz laseczek CI. perfrinegns pozwala
przypuszczaf, iz rézne rodzaje bakterii charakteryzuja si¢ odmienng odpornoscia na promieniowanie mikrofalowe.
Promieniowanie mikrofalowe powoduje réwniez uszkodzenia jaj i cyst pasozytéw przewodu pokarmowego. Ze
wzgledu na nieobecno$¢ w analizowanych osadach zaptodnionych jaj pasozytéw nalezacych do grupy ATT nie stwier-
dzono inaktywacji tych organizmow.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz traktowanie uwodnionych osadéw $ciekowych promieniowaniem mikrofalowym
przyczynia si¢ do poprawy ich stanu sanitarnego. Niezbedne sg dalsze badania majace na celu poznanie mechanizmu
inaktywacji mikroorganizméw przez promieniowanie mikrofalowe oraz zbadanie wplywu mikrofal na inwazyjne jaja
pasozytéw przewodu pokarmowego.
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REDUCTION OF INDICATOR MICROORGANISMS NUMBER IN SLUDGE PROCESSED
BY MICROWAVE R-DIATION

Summary

Sewage sludge used for soil fertilization and land reclamation ought to meet requirements defined 1in
Regulation of Environment Department from 1%t August 2002, concerning municipal sewage sludge. Sludge
processed by commonly used methods, such as anaerobic digestion, usually does not fulfil obligatory
conditions and requires further treatment. In the article results of bacteriological and parasitical
investigations of sewage sludge conditioned with microwaves are presented. It was found out that the number
of faecal coliform bacteria, E.coli bacteria and enteric parasites essentially decreased after processing
of the sludge with microwaves. Also inactivation of Salmonella bacteria in sludge processed with microwaves
was observed.
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ZMIANY ZAWARTOSCI PCB W OSADACH SCIEKOWYCH PODCZAS
STABILIZACJI TLENOWEJ

Streszczenie

Przeprowadzono badania iloSciowo- jako§ciowe zmian polichlorowanych bifenyli (PCB) w czasie stabilizacji
tlenowej osadéw Sciekowych kondycjonowanych termicznie w temperaturze 70°C. Jako materiat badawczy postu-
zyty osady Sciekowe z miejskiej oczyszczalni $ciekéw: surowy z osadnikéw wstepnych oraz osad nadmierny.
Kontrole procesu stabilizacji tlenowej prowadzono poprzez pomiar aktywno$ci dehydrogenz osadéw $ciekowych.
Stwierdzono korzystny wptyw szeSciogodzinnego kondycjonowania termicznego na przebieg stabilizacji
tlenowej. Oznaczone sumaryczne stezenie PCB po procesie stabilizacji osadu kontrolnego nie ulegto zmianie,
natomiast w kondycjonowanym termicznie osadzie mieszanym zwiekszyto sie, nie przekraczajac warto$ci
normatywnych.

Wstep

Gospodarka osadowa jest obecnie jednym z trudniejszych probleméw w oczyszczalniach $ciekéw. Wigkszo$é
powstajacych osadéw $ciekowych jest odprowadzana na sktadowiska lub wykorzystywana do celéw rolniczych [2, 3].

Cz¢$¢ zanieczyszczen zawartych w $ciekach podczas procesow ich oczyszczania kumuluje si¢ w osadach
$ciekowych. Do takich zanieczyszczen naleza polichlorowane bifenyle. Zagrozenie jakie stwarzaja PCB uznano za
jeden z globalnych probleméw ekologicznych, co spowodowato zaprzestanie ich produkcji i wykorzystywania. Zawar-
to$¢ PCB w osadach moze wahac sig¢ od kilku setnych czg$ci do 10 mg/kg s.m. [3, 4, 5, 6, 7]. Dlatego wazne jest wska-
zanie metody, dzigki ktérej mozna uzyska¢ duzy stopien usunigcia PCB podczas przerébki osadéw $ciekowych wyko-
rzystujac zaréwno zawansowane jak i konwencjonalne sposoby ich przerébki zgodne z przepisami prawnymi [8, 9].

Uwaza si¢ za uzasadnione zbadanie wplywu procesu stabilizacji tlenowej na zmiang zawartosci PCB w osadach
$ciekowych. W pracy omoéwiono zmiany jako$ciowo-ilo$ciowe wybranych kongeneréw PCB po stabilizacji tlenowej
osadow $ciekowych kondycjonowanych termicznie.

. Material, przebieg i metodyka badan

Material badawczy pobrano z Oczyszczalni Sciekéw Warta S.A. w Czestochowie. Z osadnikéw wstepnych
pobrano osad surowy jako probe s$redniodobows. Osad nadmierny pobrano przed i po zaggszczaczu, po czym
zmieszano je w proporcji objetosciowej 3+2, uzyskujac wiasciwy do dalszych badan osad nadmiemy. W wyniku
polaczenia osadu surowego i nadmiernego wlasciwego w proporcji objetosciowej 1+2 uzyskano osad mieszany
przeznaczony do badan stabilizacji tlenowej. Przed przystapieniem do badan osady cedzono przez sito o $rednicy oczek
3 mm.

Osad mieszany poddano réwniez kondycjonowaniu termicznemu w temperaturze 70°C w czasie szesciu godzin.

Stabilizacje tlenowg prowadzono dla osadéw mieszanych: niekondycjonowanego (osad kontrolny) i kondycjono-
wanego. Proces trwajacy 22 dni prowadzono w temperaturze pokojowej w komorach o pojemnosci uzytecznej 14 litréw
(rysunek 1). Osady napowietrzano przy uzyciu pomp przeponowych z wydajnoécia 60 | powietrza/h utrzymujac
nadmiar tlenu w bioreaktorach. Kontrola procesu polegata na $ledzeniu zmian wlasciwosci fizyczno-chemicznych
osadéw w 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 19 i 22 dniu stabilizacji tlenowej. Analiz¢ siedmiu kongeneréw PCB (o kodach: 28,
52, 101, 118, 138, 153 i 180) przeprowadzono bezposrednio przed procesem oraz w 8, 16 i 22 dniu stabilizacji. W celu
okre$lenia odzysku PCB z matrycy organicznej wykonywano réwnolegle oznaczenia w osadach wzbogaconych
roztworem wzorcowym PCBmix3".

mgr inz. Jacek P}oszaj, Politechnika Czestochowska, Katedra Technologii Wody Sciekéw i Chemii Srodowiska; dr hab.
inz. Marta Janosz-Rajczyk, prof. P.Cz., Politechnika Cz¢stochowska, Katedra Technologii Wody Sciekéw i Chemii Srodowiska;
dr Agata Rosiriska, Politechnika Czgstochowska, Katedra Technologii Wody Sciekéw i Chemii Srodowiska

Y PCBmix3 firmy dr Ehrenstorfer — roztwor siedmiu kongeneréw PCB o kodach 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180 w izooktanie
o stezeniu wynoszacym 10 ng/ul kazdy.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska do stabilizacji tlenowej osadéw $ciekowych
4
= T TT

6 S 5 6
1. Reaktor z osadem niekondycjonowanym, 2. Reaktor z osadem termicznie kondycjonowanym, 3. Dyfuzory napowietrzajace,
4. Pokrywy perforowane, 5. Przeptywomierz, 6. Pompki przeponowe

W celu scharakteryzowania wiasciwosdci fizyczno-chemicznych osadéw $ciekowych okreslono uwodnienie,
sucha pozostalo$¢, pozostalo$¢ po prazeniu, straty przy prazeniu — metoda bezposrednia wagowa. Zdolno$¢ mikro-
organizméw do rozktadu zwiazkéw organicznych wyrazona aktywnoscia enzymatyczna dehydrogenaz oznaczono przy
uzyciu testu TTC. W wodach nadosadowych oznaczono pH, zasadowo$¢, kwasowo$¢ — metoda potencjometryczna,
ogdlny wegiel organiczny (OWO) — metoda spektrofotometrii w podczerwieni za pomoca analizatora Multi N/C.

Oznaczenie PCB przeprowadzono metoda ekstrakcji do fazy statej (SPE) i analizy chromatografii gazowej ze
spektrometrem masowym jako detektorem.

2. Wyniki badan i ich oméwienie

Zmiany wybranych wlasciwosci fizyczno-chemicznych osadu kontrolnego podczas procesu stabilizacji tlenowej
przedstawiono w tabeli 1, natomiast osadu kondycjonowanego termicznie w tabeli 2.

Tabela 1. Zmiany wybranych wta$ciwo$ci fizyczno-chemicznych osadu kontrolnego podczas stabilizacji

tlenowej
. Doba stabilizacji tienowej
Wskaznik Jednostka

0 2 4 6 8 10 13 16 19 22
pH - 717 | 7,72 | 799 | 821 824 | 825 | 837 | 842 | 843 | 848
Zasadowos¢ mval/l 72 93 115 | 150 | 188 | 228 | 270 | 291 294 | 308
Kwasowo$é mval/l 1.1 0,75 0,5 045 | 035 | 0,35 0 0 0 0
Uwodnienie % 97,05 | 97,06 | 97,09 | 97,26 | 97,49 | 97,65 | 97,72 | 97,79 | 97,85 | 97,94
Sucha pozostato$é g/l 2950 | 29,36 | 29,13 | 27,41 | 25,06 | 23,47 | 22,78 | 22,07 | 21,46 | 20,62
Straty po prazeniu g/l 19,78 | 1948 | 19,06 | 17,70 | 1597 | 14,62 | 13,88 | 13,28 | 12,73 | 12,06
Substancje orQaniczne % 67,05 | 66,35 | 6542 | 64,57 | 63,72 | 62,29 | 60,94 | 60,18 | 59,30 | 58,49
Substancje mineralne % 32,95 | 33,65 | 34,58 | 3543 | 36,28 | 37,71 | 39,06 | 39,82 | 40,70 | 41,51
Aktywno$¢ dehydrogenaz ~umol TF/mg s.m.org. | 682 | 820 | 1066 | 1219 | 1053 [ 912 | 666 | 562 | 3.61 2,92
Ogbiny wegiel organiczny mg Cil 128 335 467 605 634 687 636 501 458 406

Zrédio: opracowanie wlasne.

Osad kontrolny podczas stabilizacji tlenowej zmieniat swoje wiasciwosci fizyczno-chemiczne i tak pH wody
nadosadowej wynoszace na poczatku procesu 7,17 wzrosto w ciagu 22 dni do pH = 8,46. Srodowisko ulegato
stopniowo alkalizacji, co potwierdza wzrost zasadowosci z 7,2 do 30,8 mval/l. Kwasowo$¢é wynoszaca na poczatku 1,1
mval/l zmalata do 0 w 13 dniu i utrzymywata si¢ na tym poziomie do kofica procesu.

Uwodnienie osadu w ciagu 22 dni prowadzenia procesu wzrosto od 97,05 do 97,94%, zmalata sucha pozostato$¢
z 29,50 do 20,62 g/I. Straty po prazeniu zmalaly z 19,78 do 12,06 g/l, co oznacza redukcj¢ suchej masy organicznej
rowng 39,0%. Stwierdzono, ze w czasie trwania procesu substrat organiczny czg$ciowo przechodzit do wody
nadosadowej po czym ulegat biodegradacji. Zawarto$é ogdlnego wegla organicznego w wodzie nadosadowej wzrosia
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z 12_8 mg C/l na poczatku procesu do 687 mg C/I w 10 dobie stabilizacji, a nastepnie w kolejnych dniach ulegata
obniZeniu i w ostatnim dniu procesu osiagneta warto$¢ 406 mg C/I.

Tabela 2. Zmiany wybranych wYasciwosci fizyczno-chemicznych osadu kondycjonowanego podczas stabilizacji
tlenowej
Waskaznik Jednostka Doba stabilizacji tlenowej

0 2 4 6 8 10 13 16 19 22
pH - 702 | 784 | 800 | 809 | 816 | 826 | 835 | 848 | 852 | 862
Zasadowoscé mval/l 112 | 198 | 257 | 279 | 305 | 357 | 360 | 39,2 | 382 | 376
Kwasowos¢ mval/l 30 15 1,2 0.8 06 0.3 0 0 0 0
Uwodnienie % 97,07 | 9711 | 97,15 | 97,34 | 9751 | 9767 | 97,77 | 97,82 | 97,89 | 97,97
Sucha pozostalo$é g/l 29,30 | 28,93 | 28,52 | 26,63 | 24,90 | 2326 | 22,31 | 21,85 | 21,06 | 20,32
Straty po prazeniu g/l 19,34 | 18,98 | 18,41 | 16,98 | 1569 | 1437 | 13,60 | 13,18 | 1251 | 11,85
Substancije organiczne % 66,01 | 65,61 | 64,54 | 63,75 | 63,03 | 61,76 | 60,97 | 60,30 | 59,38 | 58,32
Substancje mineralne % 3399 | 34,39 | 3546 | 36,25 | 36,97 | 38,24 | 39,03 | 39,70 | 40,62 | 41,68
Aktywno$¢ dehydrogenaz pmol TF/mgs.m.org. | 0,00 [ 0,76 1,91 2,71 459 | 417 1,87 1,31 0,68 0,56
Ogolny wegiel organiczny mg Cll 2410 | 1900 | 1638 | 1366 | 1303 | 1271 | 1216 | 1170 | 1094 | 833

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Aktywno$¢ enzymatyczna osadu kontrolnego w ciagu szesciu dob wzrosta z 6,82 do 12,19 umol TF/mg suchej
masy organicznej, po czym obnizata si¢ i w 22-giej dobie stabilizacji aktywnos¢ ta osiagneta warto$¢ 2,92 umol TF/mg
s.m.org. Od 13 doby procesu aktywno$¢ dehydrogenaz stopniowo obnizala sig, co moze $wiadczy¢ o braku substratu
fatwo rozkladalnego w osadzie.

Podczas calego procesu stabilizacji tlenowej zaobserwowano wzrost wartoéci pH osadu kondycjonowanego, tak

jak w przypadku osadu kontrolnego. Na poczatku procesu pH wynosito 7,02, a po zakoficzeniu bylo réwne 8,62.
Zwiazane bylo to ze wzrostem zasadowosci wod nadosadowych, chociaz po 16 dobie badan zaznaczy! si¢ niewielki
spadek wartosci tego wskaznika. Ostatecznie zasadowos$¢é zmienila si¢ z 11,2 na poczatku procesu do 37,6 mval/l
w ostatnim dniu procesu. Kwasowos¢ analogicznie do ukfadu kontrolnego od 13 doby prowadzenia stabilizacji byta
réwna 0. Do dziesiatej doby spadta z 3,0 do 0,3 mval/l. Uwodnienie osadu termicznie kondycjonowanego zwigkszyto
sie w ciagu procesu z 97,07 do 97,97%.
Kondycjonowanie termiczne osadu przed procesem stabilizacji spowodowato 10-krotne, w poréwnaniu do osadu
kontrolnego, zwigkszenie zawartoéci ogdlnego wegla organicznego w wodzie nadosadowej. Zawartoé¢ OWO przez
caly czas stabilizacji tlenowej ulegala obnizeniu z warto$ci wynoszacej 2410 mg C/l do 833 mg C/l, $wiadczac
o sukcesywnym zuzywaniu substratu organicznego przez drobnoustroje.

Biodegradacj¢ zwiazkéw organicznych podczas stabilizacji tlenowej osadu kondycjonowanego potwierdzit
spadek zawarto$ci suchej pozostatosci oraz strat po prazeniu. W czasie procesu sucha pozostato$¢ ulegla zmniejszeniu
229,30 do 20,32 g/l, a straty po prazeniu z 19,34 na 11,85 g/l. Tym samym redukcja suchej masy organicznej w czasie
stabilizacji wyniosta 38,7%. Najwigckszy spadek zawarto$ci zwiazkéw organicznych stwierdzono, podobnie jak osadzie
kontrolnym, w dziesiatej dobie stabilizacji.

Po procesie kondycjonowania termicznego osadu w temperaturze 70°C nie stwierdzono zadnej aktywnosci
dehydrogenaz. Nastepnie wykazano, ze do dziesiatej doby procesu wartos¢ tego wskaznika stopniowo wzrastata do 4,17
umol TF/mg s.m.org. a od trzynastej doby aktywnos$¢ enzymatyczna osadu juz tylko nieznacznie zmienita si¢ w grani-
cach od 1,87 do 0,56 umol TF/mg s.m.org.

Zmiany zawartosci siedmiu kongeneréw PCB w wybranych dniach stabilizacji tlenowej osadu kontrolnego
przedstawiono w tabeli 3 natomiast osadu kondycjonowanego termicznie w tabeli 4.

Tabela 3. Stezenie PCB w osadzie kontrolnym podczas stabilizacji tlenowej

Doba stabilizacji tlenowej
Kongener 0 8 16 22
Stezenie pg/kg s.m.
PCB 28 <0,01 0,12 1,58 2,23
PCB 52 <0,01 <0,01 <0,01 11,68
PCB 101 3,46 1,43 3,91 5,26
PCB 118 3,26 0,96 <0,01 2,18
PCB 138 15,86 1,32 11,33 7,02
PCB 153 21,05 1,61 14,69 9,84
PCB 180 <0,01 <0,01 <0,01 4,03
Suma 43,63 544 31,51 42,24

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Tabela 4. Stezenie PCB w osadzie termicznie kondycjonowanym podczas stabilizacji tlenowej

Doba stabilizacji tlenowej
Kongener 0 8 16 L 22
Stezenie pg/kg s.m.
PCB 28 <0,01 0,26 <0,01 1,46
PCB 52 <0,01 0,37 <0,01 7,44
PCB 101 2,45 2,08 4,25 5,74
PCB 118 1,00 0,58 5,03 3,74
PCB 138 <0,01 348 <0,01 5,20
PCB 153 <0,01 3,98 <0,01 6,15
PCB 180 <0,01 <0,01 7,12 4,24
Suma 3,45 10,75 16,40 33,97

Zrédto: opracowanie wlasne.

W osadzie kontrolnym przed procesem stabilizacji tlenowej wykryto obecno$é pentachlorobifenyli o kodach 101
i 118, ktoérych sumaryczne stgzenie wynosito 6,72 pg/kg s.m. oraz heksachlorobifenyli o kodach 138 i 153, ktérych
sumaryczne st¢zenie wynosito 36,91 ug/kg s.m.

Wyzej wymienione kongenery oznaczono réwniez w ésmej dobie stabilizacji lecz ich stezenie bylo znacznie
nizsze i wynosito odpowiednio PCB 101 — 1,43, PCB 118 — 0,96, PCB 138 — 1,32, PCB 153 - 1,61 ug/kg s.m. Dodat-
kowo oznaczono kongener PCB 28 (trichlorobifeny!), ktérego stezenie bylo rowne 0,12 pg/kg s.m.

W szesnastej dobie procesu nie oznaczono kongeneru PCB 118, w poréwnaniu do zerowej i dsmej doby stabili-
zacji. Stezenie poszczegdlnych kongeneréw wzrosto, przy czym najwiekszy, ok. 9-krotny wzrost stgzenia zaobserwo-
wano dla heksachlorobifenyli o kodach 138 i 153.

Po zakonczeniu procesu stabilizacji oznaczono siedem kongeneréw, ktérych sumaryczne stgzenie w osadzie
kontrolnym wynosito 42,24 pg/kg s.m, a wiec podobnym do sumarycznego stgzenia przed rozpoczgciem stabilizacji.
Suma stezen tri- i tetrachlorobifenylu wynosita 13,91 pg/kg s.m, co stanowito 33% og6lnej zawarto$ci oznaczanych
kongeneréw. Stgzenie heksachlorobifenyli zmniejszylo si¢ okoto dwukrotnie w poréwnaniu do ich poczatkowej zawar-
tosci w osadzie. Oznaczono dodatkowo kongener PCB 180 (7 atoméw CI w czasteczce) o stgzeniu 4,03 pug/kg s.m.

W oparciu o wyniki zawartoéci PCB podczas stabilizacji tlenowej osadu kondycjonowanego termicznie
stwierdzono, ze w kolejnych dobach procesu zwigkszalo sie sumaryczne st¢zenie oznaczanych kongeneréw: przed pro-
cesem wynosito ono 3,45 pg/kg s.m., w 6smej dobie 10,75, w szesnastej — 16,40, a po zakonczeniu procesu wzrosto do
33,97 ug/kg s.m.

W désmej dobie procesu nie oznaczono tylko heptachlorobifenylu o kodzie 180. W szesnastej dobie oznaczono
tetrachlorobifenyle o kodach 101 i 118 kolejno o stezeniach 4,25 i 5,03 pg/kg s.m. oraz kongener PCB 180 o stezeniu
7,12 pg/kg s.m.

W ostatniej dobie badan w osadzie termicznie kondycjonowanym stwierdzono obecno$¢ siedmiu kongenerow,
przy czym suma stezefi PCB zawierajacych 3 i 4 atomy chloru w czasteczce stanowita 26,2% sumarycznego st¢zenia
siedmiu kongenerow.

Odzysk PCB z badanych osadéw w czasie stabilizacji wynosit od 72 do 94%.

Podsumowanie

Dla osadu termicznie osadu kontrolnego i termicznie kondycjonowanego, redukcja substancji organicznych po
procesie stabilizacji tlenowej byta poréwnywalna pomimo, ze proces prowadzono przy mniejszej aktywnosci dehydro-
genaz.

W osadzie po kondycjonowaniu termicznym (przed stabilizacja tlenowa) oznaczono PCB o sumarycznym
stezeniu 3,45 pg/kg s.m., mniejszym w poréwnaniu z osadem kontrolnym, gdzie sumaryczne stezenie PCB wynosito
43,63 ug/kg s.m. Ponadto po kondycjonowaniu termicznym oznaczono tylko dwa kongenery (PCB 101 i 118),
natomiast w osadzie kontrolnym oznaczono cztery kongenery: 5-chlorowane o kodach 101 i 118, kt6érych sumaryczne
stezenie wynosito 6,72 pg/kg s.m. oraz 6-chlorowane o kodach 138 i 153 o sumarycznym stgzeniu rownym 36,91 ug/kg
s.m. Nalezy przypuszczaé, ze kondycjonowanie termiczne nie przyczynito si¢ do fatwiejszego uwalniania PCB
Z matrycy organicznej pomimo, ze stwierdzono przechodzenie substratu organicznego z osadéw do roztworu. Wyka-
zano ok. 20-krotny wzrost OWO w wodach nadosadowych po procesie kondycjonowania.

W osadzie kondycjonowanym oraz kontrolnym poddanym stabilizacji najwyzsza wykrywalno$¢ kongeneréw
PCB uzyskano w ostatnim dniu procesu, co moze sugerowad, ze stabilizacja tlenowa spowodowata zmiany w strukturze
osadu i przyczynita si¢ do tatwiejszego uwalniania sie badanych zwiazkéw podczas procedury analitycznej.

Sumaryczne stgzenie siedmiu PCB w badanych osadach nie przekroczylo 0,8 mg/kg s.m. czyli wartosci
dopuszczalnej przewidywanej w projekcie nowej dyrektywy osadowej.
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2. Charakterystyka sciekéw i metodyka badan

Badania przeprowadzono wykorzystujac $cieki technologiczne z Zakfadu Pralniczego Unipral w Olsztynie.
Skiad $ciekéw technologicznych powstatych w wyniku prania wodnego odbiega od typowego skiadu sciekéw bytowo-
-gospodarczych i jest on zalezny od rodzaju pranej bielizny (stopnia zabrudzenia). Stosunek chemicznego zapotrzebo-
wania tlenu (ChZT) do biologicznego zapotrzebowania tlenu (BZTs) miesci si¢ w przedziale 0,4-0,5, co $wiadczy
0 ograniczonej podatnosci tych §ciek6w na biologiczny rozkiad. Obserwuje sie niska w stosunku do $ciekéw bytowo-
-gospodarczych zawarto$é azotu ogdlnego i amonowego.

Charakterystyczna jest natomiast podwyzszona koncentracja substancji powierzchniowo czynnych, co zwigzane
jest ze stosowaniem detergentéw jako $rodkéw pioracych. Dodatkowym problemem jest podwyzszony w stosunku do
wartosci dopuszczalnych odczyn $ciekoéw oraz stezenie fosforu.

Przyktadowe wyniki analiz fizyko-chemicznych éciekéw technologicznych z prania wodnego przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analiz fizyko-chemicznych $ciekéw

Temperatura [°C) 30,0 309 355
OdezynpH] 8,54 7,93 84
ChZT [mgO2/dm3] 400 414 285
BZTs [mgOa/dm?] 232 231 150
Azot amonowy [N-NHa/dsm3] 12 0,63 33
Azot ogoiny [Nog/dm?] 149 16,7 115
Siarkowodoér i siarczki fmgS%/dm3) 01 01 0,01
Siarczany [mg/dm?] 248 393 120
Fosfor ogdlny [mgP/dm?] 1 11,6 58
Przewodno$é [m$) 1,40 1,18 0,94
Ekstrakt eterowy [mg/dm?] 56,8 52,6 240
Substancje powierzchniowo czynne anionowe [mg/dm?] 8,94 21,7 27,3
Zawiesina ogolna [mg/dm?] 148 2356 150,5

Zrédto: opracowanie wilasne.

W celu uzyskania odczynnika Fentona do badanych $ciekéw dodawano sole zelaza oraz nadtlenek wodoru.
Zrodlem zelaza byl roztwér FeSO, x 7TH,0. Wielkosé dawek zelaza oraz nadtlenku wodoru okre§lono w badaniach
wstepnych. Kryterium doboru dawki oparto na zatozeniu maksymalnej redukcji warto$ci ChZT przy zalozeniu, ze
odczyn $ciekow nie moze spas¢ ponizej wartosci 6,5 pH. Opierajac si¢ na powyzszych zatozeniach oraz na wynikach
badan wlasnych i innych autoréw przyjeto nastepujace dawki reagentéw: 0,05 g Fe/dm’ oraz 0,15 g H,O,/dm’.

Zrédlem pola magnetycznego wykorzystanego w badaniach byt reaktor magnetyczny, tzw. magnetyzer o obje-
toéci 7,5 dm®. Wielo$¢ uzyskiwanej indukcji magnetycznej byta rzedu 0,4-0,6 T.

W celu okreslenia wpltywu pola magnetycznego na sprawno$é oczyszczania $ciekéw przy wykorzystaniu
odczynnika Fentona, badania przeprowadzono w dwoch etapach.

W pierwszym etapie badano wplyw wyznaczonej dawki odczynnika Fentona na efektywno$¢ oczyszczania
$ciekéw. W tym celu do wypelmionego $ciekami reaktora dodawano okreslong ilo$¢ reagentéw, w pierwszej kolejnosci
siarczan zelaza 11 (roztwdr 5%), a nastepnie nadtlenek wodoru H,O, (roztwér 30%).

Proces prowadzono przez 2 h. Préby $ciekéw do badan pobierano po 5 minutach, 10 minutach, a nastgpnie co 15
minut. Analizowano w nich warto$ci ChZT, oraz stezenia substancji powierzchniowoczynnych. Po dwugodzinnym
procesie oczyszczania okreslono dodatkowo stezenie fosforu ogélnego oraz odczyn $ciekéw.

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego pierwszego etapu badaf

dawkowanie Fe H202 {odczynnik Fentona)
reagentow

—

\\ pobér préby

W drugim etapie scieki wraz z reagentami poddawano dzialaniu stalego pola magnetycznego. W tym celu
mieszanina byla przepompowywana przez magnetyzer. W ciggu 2-godzinnego czasu reakcji cala objetos¢ $ciekow
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6-krotnie poddana byla dziataniu pola magnetycznego. Przepompowywanie $ciekow zastosowano w celu wzmocnienia
oddziatywania pola na $cieki, co nastgpuje podczas wielokrotnego przecinania linii pola magnetycznego. Uzyte
roztwory reagentow oraz wykonywane analizy byly identyczne jak w przypadku pierwszego etapu badan.

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego trzeciego etapu badan
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3. Wuniki badan, dyskusja

Uzyskane wyniki badan wskazuja na duza skuteczno$é podczyszczania $ciekéw technologicznych z pralni przy
wykorzystaniu pogl¢bionego utleniania odczynnikiem Fentona.

W przypadku zastosowania samych reagentéw (pierwszy etap badan) stwierdzono redukcj¢ wartosci ChZT na
poziomie 45% po dwugodzinnym czasie reakcji. Szybkos¢ procesu wynosita r = 46,4 mg/dm’min przy pierwszo-
rzgdowym przebiegu reakcji. Dzigki zastosowaniu dodatkowo statego pola magnetycznego wielko$¢ redukcji zanie-
czyszczen okre$lonych jako ChZT wzrosta do 66%. State pole magnetyczne wptynelo réwniez na szybko$¢ procesu.
W ciagu pierwszych 30 minut reakcji warto$¢ ChZT spadta z 580 mgO,/dm® do 207,2 mgO,/dm’. W ciagu kolejnych 90
minut chemiczne zapotrzebowanie tlenu spadto jedynie o 10 mgO,/dm’. Szybkoé¢ reakcji w przypadku uktadu z polem
magnetycznym wynosita r = -87,0 mg/dm3min, co oznacza blisko dwukrotny wzrost szybkosci procesu dzigki
zastosowaniu w ukladzie pola magnetycznego.

Zmiany warto$ci ChZT w $ciekach w ciagu dwugodzinnego czasu reakcji przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Zmiany wartosci ChZT $ciekéw w uktadzie z polem oraz bez pola magnetycznego
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Scieki technologiczne z procesu prania wodnego charakteryzuja si¢ znaczna koncentracja anionowych substancji
powierzchniowoczynnych. Ich iloé¢ jest §ci$le zwiazane ze sposobem i faza prania z ktérego pochodza $cieki.
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Analizujac sprawno$¢ usunigcia anionowych substancji powierzchniowoczynnych stwierdzono, ze w przypadku
zastosowania samego odczynnika Fentona rozkiadowi uleglo 33,5% zanieczyszczefi, natomiast w uktadzie, w ktérym
zastosowano dodatkowo pole magnetyczne bylo to 51,5%. Zastosowanie pola magnetycznego przyspieszylo proces
rozktadu substancji powierzchniowo czynnych, w ciagu plerwszych 30 minut trwania procesu rozkladowi ulegio 11
mg/dm’, a w przeciagu pozostatych 90 minut jedynie 1,5 mg/dm’. Wyznaczona szybko$¢ reakcji I rzedu wynosita r = -
2,3 mg/dm’min. W reaktorze, w ktérym zastosowano odczynnik Fentona bez udziatu pola magnetycznego szybkos¢
rozktadu substancji powierzchniowo czynnych byla o potowe mniejsza i wynosila zaledwie r = -1,15 mg/dm’min.

Rysunek 4. Zmiany wartoSci steZeh anionowych substancji powierzchniowo czynnych Sciekéw w uktadzie
z polem oraz bez pola magnetycznego
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Obecnos$¢ w Sciekach pralniczych fosforu zwiazane jest ze stosowaniem go jako skladnika srodkéw pioracych.
Ponad 95% ogdlnej sumy fosforu stanowia ortofosforany. Zastosowanie reakcji Fentona pozwala na stracanie jonami
zelaza z jednoczesnym utlenianiem zanieczyszczen rodnikami hydroksylowymi. Stwierdzona sprawno$¢ procesu
koagulacji fosforu byta w obu ukfadach, z polem magnetycznym oraz przy zastosowaniu samych reagentéw zblizona
i wynosifa okoto 67%.

Doprowadzenie do $ciekéw wyznaczonej dawki reagentéw spowodowalo obnizenie ich odczynu, ale nie
stwierdzono istotnego wptywu pola magnetycznego na zmiane odczynu $ciekow (tabela 2).

Tabela 2. Warto$ci analizowanych wskaZnikdw zanieczyszczeh w Sciekach poddanych dziataniu odczynnika
Fentona oraz dodatkowo statego pola magnetycznego

Wskaznik Jednostka Scieki surowe Odczynnik Fentona Odczynnik Fentona w polu magnetycznym
ChZT mg Qo/dm3 580,0 310,0 1973
Anionowe subt. pow. czynne mg/dm?3 23,0 14,3 10,5
Fosfor ogdiny mg/dm3 14,5 4,78 4,69
Odczyn pH 83 781 7,80

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zastosowanie reakcji Fentona w oczyszczaniu $ciekéw umozliwia usunigcie nawet trudno rozkladalnych
zanieczyszczen. Ze wzgledu na duza reaktywnos$é generowanych rodnikéw hydroksylowych mozliwe jest utlenienie
nawet bardzo zlozonych i opornych na rozklad zwiazkéw organicznych takich, jak fenole, chlorofenole, zwiazki
poliwinylowe [3, 16, 15], degradacja pestycydéw i herbicydéw, oczyszczanie $ciekéw z przemystu farbiarskiego [14,
11], farmaceutycznego [2] czy tekstylnego [4, 10]. Wskazuje si¢ na duza szybko$¢ procesu i znaczacy ubytek tadunku
zanieczyszczef juz w pierwszych minutach procesu. Kang i in. [5] oczyszczajac $cieki tekstylne uzyskali przy dawce
zelaza na poziomie 0,05g/dm’ potowe calego usunietego fadunku ChZT oraz 95% redukcji barwy w pierwszej minucie
reakcji.

Uzyskanie wysokiej sprawno$ci utleniania w reakcji Fentona zwiazane jest z duzym zuzyciem reagentow,
dlatego tez prowadzone sa badania nad podniesieniem efektywno$ci procesu poprzez zastosowanie czynnika
wspomagajacego tworzenie wolnych rodnikéw. Jednym ze sposobéw na podniesienie sprawnosci reakcji Fentona jest
symultaniczne stosowanie promieniowania elektromagnetycznego (foto reakcja Fentona). Wedtug Perez i in. [12 za:13]
fala powinna mie¢ dlugo$¢ nie wigksza niz 400 nm, aby energia kwantéw promieniowania byla wystarczajaca do
intensyfikacji reakcji Fentona. Wskazuje si¢ na znaczny wzrost sprawnosci poglgbionego utleniania metoda Fentona
dzigki zastosowani promieniowania z zakresu UV. Li i in. [9] prowadzili badania nad utlenianiem nitrotoluenu
odczynnikiem Fentona przy wykorzystaniu promieniowania UV jako katalizatora. W ukladzie, w ktérym lacznie
stosowano oba czynniki uzyskano 95% efektywno$¢ utleniania. Natomiast w przypadku samego procesu Fentona bez
promieniowania UV w postaci katalizatora sprawno$¢ procesu osiagneta jedynie 45%.

- 224 -




Intensyfikacja procesu tworzenia wolnych rodnikéw w reakeji Fentona moze odbywaé si¢ przy wykorzystaniu
stalego pola magnetycznego, co potwierdzaja nowatorskie badania prowadzone w tym zakresie. Krzemieniewski i in [7]
wykazali, ze dzigki zastosowaniu pola magnetycznego jako czynnika katalizujacego reakcje Fentona szybkosé
utleniania siarczynu sodu w badaniach modelowych wynosita r = -7,94 mg/dm’ - min, natomiast przy zastosowaniu
samych odczynnikéw szybkos¢ procesu wynosita zaledwie r = -0,74 mg/dm’® - min. Pozytywny wptyw pola magne-
tycznego na reakcj¢ Fentona stwierdzono réwniez w przypadku oczyszczania $ciekéw z $ciekéw przemyshu spozyw-
czego oraz drzewnego [7, 8].

Przypuszcza sig, ze, odpowiednio uksztaltowane pole magnetyczne wpltywa na zachowanie si¢ zewngtrznych
powlok elektronowych w czasteczkach wody i rozpuszczonych w niej substancji, a takze na zachowanie elektronéw
walencyjnych. Pole magnetyczne oddzialuje na zmiany orientacji spinéw elektronowych oraz na szybko$¢ wewnetrznej
konwersji par wolnych rodnikéw. Wskazuje si¢ réwniez, ze pole magnetyczne powoduje obnizenie bariery
energetycznej na warstwach granicznych fazy ciekiej i statej, co sprzyja procesowi koagulacji [1].

W prezentowanych badaniach zastosowanie statego pola magnetycznego jako czynnika katalizujacego reakcje
Fentona pozwolilo na podniesienie sprawnosci procesu oczyszczania o 20%. Stwierdzono dodatkowo niemal dwukrot-
ny wzrost szybkosci. Pole magnetyczne wplyngto réwniez dodatnio na ilo§¢ substancji powierzchniowo-czynnych,
ktére ulegly usunigciu.

4. Proponowany uktad technologiczny podczyszczania sciekéw pralniczych

Scieki technologiczne z zakfadu pralniczego Unipral w Olsztynie odprowadzane sa do miejskiej sieci kanaliza-
cyjnej. W $ciekach tych pojawiaja sie przekroczenia wartosci niektorych wskaznikéw zanieczyszczen w stosunku do
wielkosci dopuszczalnych. Gléwnie dotyczy to ilosci substancji powierzchniowo czynnych oraz fosforu ogdlnego,
pojawiaja si¢ rowniez niewielkie przekroczenia wartosci odczynu sciekow.

Jak wykazaly prezentowane badania, przy wykorzystaniu reakcji Fentona mozna skutecznie i szybko podczysci¢
$cieki technologiczne z pralni. Dzigki poglebionemu utlenianiu nastepuje ograniczenie stgzenia substancji powierzch-
niowo czynnych, a jednoczesna koagulacja ogranicza ilo$¢ fosforu. Stosowanie siarczanu zelaza pozwala dodatkowo na
korzystne niewielkie zmniejszenie odczynu $ciekéw. Zastosowanie w ukladzie pola magnetycznego zwigksza
sprawno$¢ procesu oczyszczania, co moze prowadzi¢é do ograniczenia ilogci stosowanych reagentéw przy zachowaniu
stalej wydajnosci procesu.

W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowano nastgpujacy uktad technologiczny podczyszczania $ciekow
technologicznych z zakfadu pralniczego.

Scieki pralnicze z hali technologicznej odplywaé beda do lapacza zanieczyszczeh wyposazonego w kratg
koszowa. W fapaczu zanieczyszczen zostanie zainstalowana pompa zatapialna przerzucajaca $cieki do ukfadu pod-
czyszczania chemicznego. Podczyszczaniu poddane beda jedynie §cieki gorace z procesu bezposredniego prania.
Charakteryzuja si¢ one znacznie podwyzszona w stosunku do pozostatych $ciekéw koncentracja zanieczyszczen. W
celu wydzielenia silnie stgzonych $ciekéw w komorze tapacza zainstalowany zostanie czujnik termiczny, ktéry
uruchomi pompg w momencie przekroczenia przez $cieki temperatury 40 °C. Scieki gorace przerzucane beda do uktadu
podczyszczania opartego o metod¢ pogigbionego utleniania z wykorzystaniem odczynnika Fentona. Do $ciekow
pompowanych z fapacza zanieczyszczenh w pierwszej kolejnoéci dozowany bedzie siarczan zelaza II, a nastgpnie
nadtlenek wodoru. W wyniku tego dojdzie do generacji rodnikéw hydroksylowych. W celu podniesienia sprawnoSci
tego procesu $cieki przepuszczone zostana przez zesp6l magnetyzeréw. Wytwarzane w nich stale pole magnetyczne
usprawni proces, przez co mozliwe bgdzie ograniczenie iloéci stosowanych reagentéw. Zastosowanie procesu Fentona
do podczyszczania $ciekéw pozwoli na degradacje detergentdw i jednoczeénie spowoduje wytracenie fosforu. Poddane
poglebionemu utlenianiu $cieki gorace przeptyna do zbiornika retencyjnego. Ze zbiornika retencyjnego $cieki zostang
przepompowane do studzienki kanalizacyjnej, skad odplyna do przepompowni $ciek6w, a nastepnie do miejskiej sieci
kanalizacyjne;.

Podsumowanie

Zastosowanie reakcji Fentona wspomaganej poprzez stale pole magnetyczne pozwolito na skuteczne
podczyszczania $cieké6w z pralni. Stwierdzono znaczna, ponad 60% redukcj¢ warto$ci ChZT, a takze ograniczenie
o ponad polowg ilosci substancji powierzchniowo czynnych. Dzigki zachodzacej w tym procesie symultanicznej koagu-
lacji zmniejszono réwniez stezenie fosforu w oczyszczonych $ciekach.

Poréwnujac uzyskane wyniki do ukladu, w ktérym stosowano same reagenty nalezy stwierdzi¢, ze zewnetrzne stale
pole magnetyczne pozwala w prosty sposéb podniesé sprawnoéé procesu poglebionego utleniania metoda Fentona.
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LAUNDRY WASTEWATER PRETREATMENT TECHNOLOGY USING THE FENTON PROCESS
MODIFIED BY DIRECT MAGNETIC FIELD

Summary

This paper presents the results of wastewater treatment from the laundry with the aid of the Fenton process
modified by the magnetic field. The use of the magnetic field allowed to increase in the wastewater
treatment efficiency in comparison with the system without the magnetic modification. The COD removal rate
increased almost twice from r = -46 mg/dmmin to r = -87 mg/dm*min however, the COD reduction efficiency
increased by 21%. Advanced oxidation let obtain the surface-active substances decomposition in a short time
of the reaction.

On the basis of the results the idea of wastewater pretreatment system was proposed. The use of the Fenton
process will allow on the efficient wastewater pretreatment. Additionally, through the use of the magnetic
field it can be achieved the decrease in the amount of reagents using and therefore the decrease in
pretreatments costs.
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Agnieszka Karczmarczyk
Jozef Mosiej

MOZLIWOSC ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI USUWANIA FOSFORU
W HYDROFITOWYCH SYSTEMACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Streszczenie

Zwiekszenie efektywnoSci usuwania fosforu w hydrofitowych systemach oczyszczania éciekédw moze zostaé osia-
gniete poprzez zastosowanie materiatéw filtracyjnych o duzej pojemnoSci sorpcyjnej, lub dodanie do ztoza
materiatu z duza zawartos$cig wapnia.

W artykule przedstawiono zdolno$ci filtracyjne oraz wielko§¢ wigzania fosforu przez skate wapienno-krze-
mionkowa po prazeniu w temperaturze 900°C w szeSciu wielko§ciach ziaren. Zaproponowano dwie mozliwo$ci
zastosowania badanego materiatu w systemach hydrofitowych z przeptywem podpowierzchniowym., w zalezno$ci od
jego charakterystyki hydraulicznej.

Wstep

Efektywno$¢ oczyszczania $cieckdw w systemach gruntowo-korzeniowych jest zwykle wysoka w przypadku
usuwania zawiesin oraz zanieczyszczen wyrazonych BZT, jednak przewaznie jest niezadowalajaca w przypadku
redukcji zanjeczyszczen biogennych. Usuwanie fosforu w tych systemach ma miejsce gtéwnie w wyniku zachodzacych
proceséw adsorpcji i stracania z wapniem, glinem i zelazem zawartymi w medium wypekiajacym zloze. Wigkszos¢
systeméw z podpowierzchniowym przeplywem $ciekéw w Polsce skonstruowano z wypetnieniem piaszczystym,
zwirowym lub wzbogaconym dodatkami gruntem miejscowym [9]. Materialy gruboziamiste zapewniaja dobry efekt
filtracyjny, natomiast ich zdolnosci sorpcyjne sa niewielkie, co powoduje szybkie wysycanie si¢ zl6z i utratg ich
zdolnosci do zatrzymywania fosforu ze $ciekéw [15, 6, 3, 20, 7, 14]. Utrata zdolno$ci sorpcyjnych materiatu filtracyj-
nego nie jest jedynym powodem niewlasciwego funkcjonowania systeméw. W systemach z medium o zbyt niskiej
zdolnosci filtracyjnej czesto spotyka si¢ zjawisko przeptywu powierzchniowego, co ogranicza mozliwo$¢ kontaktu
$ciekow z gruntem [18, 12, 1,2, 17].

Zwigkszenie efektywnosci usuwania fosforu moze zosta¢ osiagnigte poprzez zastosowanie materialow filtra-
cyjnych o duzej pojemnosci sorpcyjnej lub dodanie materiatu z duza zawarto$cia wapnia do ztoza, co spowoduje wzrost
jego zdolnosci do wiazania fosforu. Medium filtracyjne powinno umozliwiaé¢ rozwdj makrofitéw, zapewnia¢ wysoki
i zrownowazony efekt oczyszczania oraz utrzymywacé wysoki wspéiczynnik filtracji [21]. Usuwanie fosforu moze by¢
bardziej efektywne, gdy pomi¢dzy wypemieniem zloza a przeptywajacymi $ciekami bedzie zachodzifa szybka reakcja,
a usuwanie fosforu nie bedzie ograniczane brakiem kontaktu pomigedzy $ciekami z medium filtracyjnym. W zwiazku
z powyzszym medium filtracyjne powinno faczy¢ w sobie wysokie zdolnoéci sorpcyjne i hydrauliczne.

l. Materiat i metodyka

Materiat uzyty w badaniach jest skala we¢glanowo-krzemionkowa. Pierwsze préby okreslenia jego wiasciwosci
sorpcyjnych wzgledem fosforu podjgli Brogowski i Gworek [5]. W stanie naturalnym skale charakteryzuje wysoka
zawarto$¢ CaCO; (55,7%) i SiO, (33,2%). Badaniom poddano skale po dekarbonizacji w temperaturze 900°C, w
szesciu wielko$ciach ziaren 0,05-0,2 mm, 0,2-2,0 mm, 2,0-4,0 mm, 4,0-5,0 mm, 5,0-6,3 mm, 6,3-8,0 mm. Skiad
chemiczny materiatu po prazeniu oznaczony metoda rentgenoskopii fluorescencyjnej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.  Sk*ad chemiczny materiatu po prazeniu w temperaturze 900°C [g/kg]

SiO, Ca0 Al,0, Fe;0; MgO MnO Na;O K20 TiO; F

280,0 520,1 30,7 18,7 8,1 0,2 1,6 6.2 21 25

Wielkos¢ adsorpcji fosforanow z roztworu wyznaczono metoda statyczna. Jednogramowe nawazki materialtu,
w trzech powtérzeniach, umieszczono w kolbach o pojemnosci 100 cm’, do ktérych dodano roztwoér fosforan6w
(przygotowany z fosforanu jednopotasowego KH,PO, wg procedury opisanej w PN-88/C-04537/04) o rosnacej
koncentracji od 5 do 1000 mgPQ,/I. Tak przygotowane prébki mieszano przez 15 minut na mieszadle magnetycznym

mgr inz. Agnieszka Karczmarczyk, SGGW w Warszawie, Katedra Ksztattowania Srodowiska; dr hab. inZz. Jézef Mosiej,
SGGW w Warszawie, Katedra Ksztaltowania Srodowiska
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w temperaturze pokojowej. Po uptywie okre$lonego czasu probki przefiltrowano przez twarde papierowe saczki
ilosciowe. Koncentracje fosforanéw w roztworach i filtratach oznaczano za pomoca fotometru LF-205 firmy SLANDI,
metodami kolorytmetrycznymi, przy uzyciu dostarczonych przez producenta sprzetu odczynnikéw i procedur.
Fosforany w zakresie 0,1 do 2,0 mgPO,/I oznaczano metoda molibdenianowa przy dhugosci fali 635 nm, a w zakresie
od 3 do 120 mg PO,/ metodg molibdeniano-wanadowa przy dlugosci fali 480 nm [11].

Sorpcja fosforanéw z roztworu zostala okreslona na podstawie roznicy pomiedzy ich ladunkiem w roztworze
a ilo$cig pozostala w filtracie. Wielko$¢ zdolnosci sorpeyjnej materiatu okreslono przy uzyciu liniowej postaci réwnania
adsorpcji Langmuira

gdzie:
C, jest koncentracja fosforanéw w roztworze w stanie rownowagi (mg M,
q jest ilo$cia fosforu zatrzymana przez materiat (mg g™'),
b jest pozoma zdolnoscia sorpcyjna materiatu wzgledem fosforu (mg g™'),
a jest stala zwiazang z sila wigzania fosforu.

Réwniez metoda statyczna okreslono szybko$¢ redukcji fosforanéw z roztworu. Oznaczenia dokonano
w temperaturze pokojowej, przy uzyciu roztworu o stalej koncentracji (50 mg PO4/I), zmieniajac czas kontaktu
roztworu z sorbentem od 0,5 do 30 minut.

Zdolnosci filtracyjne materialu okre§lono metodg laboratoryjna. Oznaczenia wykonano w aparacie de Wita.
Metoda polega na pomiarze przeplywu wody przez mate cylindry (250 cm®) wymuszonego réznica cisnien wywotana
gradientem zwierciadla wody w cylindrze i w zbiorniku, przy uwzglednieniu temperatury i lepkosci wody [16].
Wsp6fczynnik filtracji obliczono korzystajac ze wzoru:

%
K, =144 Q*L [m/d]
Ah*F
gdzie:
Q jest iloécia wody ¥ [cm?] infiltrujaca przez prébke w czasie f [min],
L jest wysokoscia probki [em],
F powierzchnig przekroju poprzecznego prébki [cm?].

Zdolnosci filtracyjne okreslono dla opoki w sze$ciu wielkos$ciach ziaren: 0,05-0,2 mm, 0,2-2,0 mm, 2,0-4,0 mm,
4,0-5,0 mm, 5,0-6,3 mm, 6,3-8,0 mm oraz dla piasku $redniego i prébek zawierajacych piasek z 20, 40, 60 i 80%
udziatem opoki o $rednicy ziaren 0,05-2 mm.

2. Wyniki

W wyniku przeprowadzonych statycznych testéw adsorpcji dla materiatu o $rednicach ziaren 0,05-0,2 mm, 0,2-2
mm, 2-4 mm, 4-6,3 mm i 6,3-8 mm, przy stalym czasie kontaktu (15 minut) roztworu z sorbentem, uzyskano wyrazne
obnizenie zdolnosci sorpcyjnej materiatu wraz ze zwigkszaniem wielkosci ziaren (R*= 0,96). Zjawisko to jest zwiazane
z szybko$cia procesu adsorpcji, ktéry jest zalezny od wielkosci ziaren materialu i maleje wraz ze zwigkszaniem ich
érednicy. W przypadku najdrobniejszej frakcji materialu redukcj¢ fosforandw w wysokosci 99% uzyskano w ciagu 2
minut kontaktu sorbentu z roztworem a w przypadku ziaren 5-6,3 mm do osiagnigcia takiego efektu potrzebny byt czas
20 minut. Natomiast materiat o $rednicy ziaren 6,3-8 mm w ciggu 30 minut zatrzymat tylko 80% fosforanéw. Przy
odpowiednio dlugim czasie kontaktu roztworu z sorbentem wielko$¢ jego ziaren nie ma wptywu na ilo$¢ wiazanego
fosforu.

Uzyskane w wyniku pomiaréw $rednie wielko$ci wspdtezynnika filtracji w zaleznodci od $rednicy ziaren opoki
wahaja si¢ w szerokim zakresie od wartosci 0,16 m/d dla ziaren 0,05-0,2 mm do 567 m/d dla frakcji 6,3-8 mm. Bardzo
niskie zdolnoéci hydrauliczne opoki o $rednicy ziaren 0,05 do 0,2 mm wzrastaja znaczaco juz dla $rednicy ziaren 0,2-
2,0 mm osiagajac warto$¢ 6,4 m/d. Kolejne zwigekszanie srednicy ziaren, co jest faktem oczywistym, powoduje dalsze
zwigkszanie zdolnosci filtracyjnych materiatu. Istnieje dobra zaleznosé (R* = 0,94) pomigdzy wielkoscia wspéiczynnika
filtracji i $rednica ziaren materiatu.

3. Dobér materiatu do konstrukcji zt6z w hydrofitowych systemach oczyszczania
Sciekéw
Wszystkie mechanizmy usuwania zanieczyszczen w oczyszczalniach gruntowo-korzeniowych sa bezposrednio

lub posrednio zwiazane z materialem stanowiacym wypeinienie zloza. Oczyszczanie $ciekéw odbywa si¢ w trakcie
przeplywu przez pory gruntu oraz kanaly stworzone poprzez system korzeniowy ro$lin porastajacych ztoze.
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W przypadku wigkszo$ci materialéw stosowanych w konstrukcji zt6z dobre warunki hydrauliczne nie ida
w parze z wysoka zdolno$cia do zatrzymywania fosforu. Im wiekszy jest udziat drobnych frakcji w materiale, tym
mniejsze zdolnosci hydrauliczne a zarazem zwigkszone usuwanie wielu zanieczyszczer’l tj. patogendw, azotu, fosforu
czy metali cigzkich (Birkedal i in. 1993).

Do doboru gruntu do konstrukcji zléz filtréw gruntowo-korzeniowych moze byé wykorzystywany wykres
MESO (rysunek 1) [8]. Uwzglednia on parametry okreslajace sktad mechaniczny gruntu, tj. srednice charakterystyczne
ziaren gruntu dj, dsp i dsy oraz wskaznik réznoziarnisto$ci wyrazony stosunkiem dg/d)y. Wartosci dyg, dsp i dgo
odczytuje si¢ z krzywej uziarnienia gruntu uzyskanej w wyniku jego analizy granulometryczne;j.

Rysunek 1. Wykres MESO do doboru gruntu do konstrukcji z16z w systemach hydrofitowych [8]. Naniesiono
punkty orientacyjnie charakteryzujgce opoke w wielko$ciach ziaren: a - 0.05-0.2 mm, b - 0.2-
2.0mm, ¢ - 2.0-40mm, d - 4.0-5.0mm, e - 5.0-6.0 mm, f - 6.0-8.0 mm.
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Na plaszczyZznie wykresu mozna wyréznic trzy czgéci. Grunty o charakterystyce umieszczajacej je w czgéci 1 to
grunty o potencjalnie matej pojemnosci hydraulicznej. Linia rozdzielajaca czg$¢ 1 i 2 charakteryzuje grunty o przepusz-
czalnoéci 5 m/d. Cze$¢ 2 charakteryzuje grunty o potencjalnie duzej pojemno$ci hydraulicznej. Podstawg podziatu
czgéci 2 na podsekcje jest zdolno$¢ gruntu do zatrzymywania pasozytéw: w 2a — catkowite usuwanie, w 2b — tylko
w warunkach nienasyconych. Grunty o charakterystyce z czg$ci 3 charakteryzujgq si¢ niewielka zdolnoscig do
zatrzymywania zanieczyszczen, ale ze wzgledu na wysokie zdolnosci hydrauliczne s3 odpowiednim materiatem do
konstrukcji zt6z w systemach hydrofitowych [8].

Na rysunku 1 naniesiono punkty charakteryzujace material w réznych wielkosciach ziaren (punkty a-f). Na
podstawie charakterystyki opartej o skiad mechaniczny mozna stwierdzi¢, ze jako medium filtracyjne moze znalez¢
zastosowanie opoka o $rednicy ziaren wigkszej od 2 mm. Dla frakcji 2-4 mm wielko$¢ wspéiczynnika filtracji wynosi
288 m/d. Wedtug Kickutha [8] zadowalajaca zdolnosé filtracyjna zioza to 86,4 m/d. Jednak doswiadczenia wskazuja, iz
w tak zaprojektowanych ziozach czesto obserwuje sie zjawisko przeptywu powierzchniowego $ciekéw, skutkujace
skroceniem czasu przeptywu i ograniczeniem mozliwosci kontaktu $ciekéw ze zlozem, co w efekcie prowadzi do
obnizenia skutecznos$ci oczyszczania [18]. Wedlug Kowalika [13] nie nalezy stosowaé do konstrukcji zt6z materialow
o przepuszczalno$ci hydraulicznej nizszej od 250 m/d.

Przystepujac do doboru materiatu do konstrukcji ztoza, ze wzgledéw ekonomicznych, nalezy zawsze rozwazy¢
mozliwo$¢ wykorzystania gruntu miejscowego (rysunek 2). Parametry wstepnie opisujace charakterystyke hydrauliczng
materialu mozna uzyska¢ z jego analizy granulometrycznej. Jezeli dostepny material charakteryzuje si¢ niskq
przepuszczalnodcia nalezy go zastapi¢ lub wymieszaé z materialem o wyzszej przepuszczalnosci [8]. Dotyczy to
gléwnie materiatéw drobnoziarnistych, ktére posiadaja znaczng pojemnosé do zatrzymywania zanieczyszczen. Poprzez
wymieszanie ich z materialem dobrze przepuszczalnym mozna zwigkszy¢ ich zdolnosci filtracyjne przy czgéciowym
zachowaniu ich zdolnoéci do zatrzymywania zanieczyszczen. Mieszanie materialéw moze mie¢ réwniez zastosowanie
w sytuacji odwrotnej, czyli w przypadku, gdy material dostgpny jest dobrze przepuszczalny ale charakteryzuje si¢
niewielkimi zdolno$ciami do zatrzymywania zanieczyszczen. Aby zwiekszy¢ potencjat zloza do usuwania fosforu
mozna miejscowy materiat o dobrych parametrach hydraulicznych wzbogaci¢ materialem o wysokich zdolno$ciach
sorpcyjnych. Dzigki temu mozna uzyskaé znaczne zwigkszenie zdolno$ci sorpcyjnych zloza przy zachowaniu jego
zdolnosci filtracyjnych. Dla przykfadu na rysunku 3 zestawiono wplyw dodatku opoki o srednicy ziaren 0,05-2 mm
(cigzar objetosciowy 1,35 g/cm®) do piasku (cigzar objetosciowy 1,63 g/cm®) na obnizenie jego zdolnosci filtracyjnych
oraz wzrost zdolnosci zatrzymywania fosforu. Wszystkie dane wyrazono w procentach dla przedstawienia ogdinych
zaleznoéci. Przy sporzadzaniu wykresu przyjeto zatozenie, ze ze wzgledu na niewielkie zdolno$ci piasku do
zatrzymywania fosforu wahajace sie w granicach od 0,05 do 0,1 mgP/g [4] gléwnym materialem wiazacym fosfor jest
opoka (od 13,3 do 25,5 mgP/g). Jak wynika z przedstawionych zalezno$ci przykladowo przy zastapieniu 45% objgtosci
piasku opoka uzyskuje si¢ obnizenie jego zdolnoéci filtracyjnych o ok. 18% rekompensowane wzrostem zdolnosci do
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zatrzymywania fosforu o ok. 40%. Wzrost ten mozna wyrazi¢ teoretyczng wartoscia zatrzymanego fosforu. Przy
zalozeniu $redniej wartosci Sma Opoki wynoszacej 18,8 mgP/g oznacza to iz przy udziale 45% opoki zdolno$é
sorpcyjna zloza bedzie wynosita 7,6 mgP/g wypelnienia. Jest to oczywiscie warto$¢ teoretyczna i przyktadowa, w celu
wlasciwego okreslenia zdolno$ci wypelnienia do zatrzymywania fosforu nalezy wziaé pod uwage réwniez zdolnosci
sorpcyjne wszystkich materialéw uzytych w jego konstrukcji.

Rysunek 2. Schemat decyzyjny doboru materiatu do konstrukcji zt6z z podpowierzchniowym przeptywem $ciekdw
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W praktyce przy konstrukcji ztoza, moze zaj$é koniecznos$é catkowitego zastapienia gruntu miejscowego innym
materiatem. Réwniez wadliwie funkcjonujace zloza bedace w eksploatacji wymagaja wymiany materiatu filtracyjnego.
Najczgsciej uzywanymi materialami zastgpujacymi grunt miejscowy sa piaski i zwiry. Spelniaja one wymagania
hydrauliczne natomiast charakteryzuja sie niewielka pojemnoscia sorpcyjna, ktéra ulega wyczerpaniu w krétkim czasie.
Dlatego tez zasadne wydaje si¢ stosowanie w takich przypadkach materiatéw alternatywnych, taczacych w sobie dobre
parametry hydrauliczne i zdolno$é do zatrzymywania zanieczyszczen, giéwnie fosforu. Na podstawie charakterystyk
frakcji opoki naniesionych w postaci punktéw na rysunku 1 wynika, iz w konstrukeji zZ}6z moze by¢ uzyta opoka o ziar-
nach wigkszych niz 2 mm. Wplyw wielkosci ziaren materialu na wielkos¢ jego zdolnosci filtracyjnych i sorpcyjnych
wzgledem fosforu przedstawiono na rysunku 4. W oparciu o t¢ zalezno$§¢ mozna dokona¢ doboru odpowiedniej
$rednicy ziaren materialu w zaleznosci od oczekiwanych parametréw hydraulicznych ztoza. Umozliwia ona jedno-
cze$nie wstepne okreslenie teoretycznej zdolnosci materiatu do zatrzymywania fosforu (przy czasie kontaktu 15 min).
Znajac zdolnosci materialu do zatrzymywania fosforu, spodziewane obciazenie $ciekami, koncentracj¢ fosforu
w §ciekach oraz oczekiwang koncentracje fosforu w §ciekach odptywajacych ze ztoza mozna okresli¢ czas efektywnego
zatrzymywania fosforu w ztozu [10].

Rysunek 3. Wptyw dodatku opoki do piasku na obnizenie jego zdolno$ci filtracyjnych i zwigkszenie
zdolno$ci do zatrzymywania fosforu
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Rysunek 4. Zalezno$¢ zdolno$ci filtracyjnych i zdolnoSci do zatrzymywania fosforu od §rednicy ziaren
sorbentu
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Whioski

Obserwacje funkcjonowania hydrofitowych systeméw oczyszczania §ciekéw opisane w literaturze oraz wyniki
przeprowadzonych badan laboratoryjnych pozwolily na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

Jednym z podstawowych warunkéw prawidtowego funkcjonowania z46z z podpowierzchniowym przeplywem $ciekéw
jest dobor odpowiedniego materiatu filtracyjnego do ich konstrukeji. Przy doborze materiatu, ze wzgledéw ekono-
micznych, nalezy zawsze rozwazy¢ mozliwoé¢ wykorzystania gruntu miejscowego.

Wigkszoé¢ stosowanych powszechnie w konstrukcji zldz materiatéw (piaski i zwiry) charakteryzuja dobre
warunki hydrauliczne i jednoczesnie niewielkie zdolnosci sorpcyjne. Zwigkszenie efektywnosdci usuwania fosforu moze
zostaé osiagnigte poprzez dodanie do ztoza materialu o znacznej zawartosci wapnia.

Biorac pod uwage nie tylko aspekt ekonomiczny (wielko$¢ nakiadéw inwestycyjnych), ale réwniez skutki
$rodowiskowe nieefektywnej pracy systemu oczyszczania $ciekdw nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania
w wypelnieniu ztoza materialéw alternatywnych laczacych w sobie wysokie zdolnoéci sorpcyjne i hydrauliczne.
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UPGRADING OF PHOSPHORUS REMOVAL FROM WASTEWATER
IN CONSTRUCTED WETLANDS

Summary

Phosphorus removal in constructed wetlands occurs mainly from adsorption and precipitation to the bed
media. Upgrading of phosphorus removal in such systems can be obtained by using filtration media with high
P-capacity.

Filtration and sorption parameters of calciferrous bedrock opoka, preheated at temperature 900°C, at six
different particle size are presented in article. Two variants of material application in subsurface flow
constructed wetlands were discussed.

Przedstawione w artykule badania wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr 6P06S06021
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WSTEPNE BADANIA APLIKACYJNE GRANULOWANYCH NAWOZOW
ORGANICZNO-MINERALNYCH NA BAZIE OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie

W dodwiadczeniu polowym na glebie $redniej stosowano w dwu dawkach granulat wytworzony z osadéw + KNOs.
Celem pordwnania stosowano osad Sciekéw komunalnych. Po zbiorze ro§lin okre§lono zawartosé form mineralnych
azotu na trzech gteboko$ciach gleby do 90 cm. Stwierdzono, Zze migracja azotu z granulatu by}a znacznie
mniejsza, niz z osadu $ciekowego. W warstwach wierzchnich gleby byto w tych obiektach wiecej azotu amono-
wego, niz azotanowego.

Wstep

Niedobér sktadnikéw pokarmowych w glebie uzupemia si¢ poprzez jej nawozenie. Czgsto jednak, liczac na
lepszy skutek, stosuje si¢ bardzo duze dawki nawozow, co wplywa niekorzystnie na §rodowisko naturalne. Rolnictwo
intensywne, stosujace wysokie dawki nawozéw mineralnych, przyczynia si¢ w znaczacy sposéb do zanieczyszczania
wod gruntowych i powierzchniowych oraz degradacji ekosysteméw wodnych. Niewykorzystane przez ro§liny sktadniki
nawozowe wymywane s z gleby przez wody opadowe, pogarszajac jako$¢ i przydatno$¢ gospodarcza wod
uzytkowych. Za stan ten odpowiedzialne sa przede wszystkim wyplukiwane z wierzchniej warstwy gruntu, nie pobrane
przez uprawiang ro$linnos¢, azotany (saletry) i w mniejszym stopniu fosforany. Zwiazki te wyplukiwane sg z gleby tak
szybko, ze uprawiane roéliny nie nadazajg z przyswojeniem calej dawki stosowanego nawozu. Tylko w Polsce roczny
fadunek azotu ogdlnego odplywajacego rzekami do Morza Baltyckiego w 1999 roku wynosit 206 tys. ton, a fosforu
ogolnego blisko 14 tys. ton. [20]. Nadmierna eutrofizacja wod powierzchniowych zmusza do podejmowania wszelkich
zabiegdéw i dziatan majacych na celu rozwiazanie tego ogélno§wiatowego problemu.

Celem referatu jest przedstawienie koncepcji ograniczenia efektu wyptukiwania z gleby nawozéw mineralnych,
ktora pozwoli na przeciwdziatanie zjawisku eutrofizacji wdéd powierzchniowych. Idea taka moglaby zosta¢
zrealizowana poprzez wytworzenie i aplikacj¢ granulowanych nawozéw organiczno-mineralnych. Produkty takie
otrzymywane bylyby poprzez granulacj¢ dopuszczonych do rolniczego wykorzystania osadéw $ciekowych z mineral-
nymi nawozami zawierajacymi potas, ktorego zawarto§¢ w osadach $ciekowych jest niska, a ktory jest niezbedny dla
prawidlowej wegetacji uprawianych roélin. Granulowane nawozy mineralno-organiczne zapewnia dostarczenie
nigzbednych skiadnikéw odzywezych uprawianym roslinom i dodatkowo charakteryzowac si¢ beda podwyzszona
odp™10$cig na wymywanie z gleby soli mineralnych przez wody opadowe i zalewowe.

l. Stan aktualny osadéw w Polsce

Procesy biologicznego oczyszczania $ciekéw zwiazane sa nieodlacznie z powstawaniem duzej ilo§ci osadéw
$ciekowych. lloé¢ tych osaddw to na ogdt 1+2% objgtosei oczyszezanych $ciekow. W 2000 roku podczas oczyszczania
$ciekéw komunalnych i przemystowych powstalo w Polsce ponad 1 min Mg s.m. osadéw $ciekowych [20]. llos¢
osadoéw $ciekowych wytworzonych w Polsce w roku 2000 — uwzgledniajac podziat na wojewddztwa — prezentuje
rysunek 1 [20]. Procentowy udzial poszczegdlnych sposobéw zagospodarowania komunalnych osadéw $ciekowych
w kazdym z wojewédztw przedstawia Rysunek 2. Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze dominu-
jaca metoda wykorzystania komunalnych osadéw $ciekowych w Polsce jest ich skladowanie. W ten sposéb w roku
2000 zostalo zagospodarowane ponad 42% osadéw $ciekowych z oczyszczania $ciekéw komunalnych; najwigcej
w wojewodztwach: dolno$laskim — 71%, podlaskim — 70%, lubuskim — 68%, matopolskim — 65%, kujawsko-pomors-

dr hab. inz. J6zefa Wiater, prof. PB, Politechnika Bialostocka, Katedra Badan Technologicznych; mgr inz. Adam tukow-
ski, Politechnika Biatostocka, Katedra Badan Technologicznych; mgr inz. Henryk Fitko, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla
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Instytut Chemiczne]j Przerébki Wegla w Zabrzu; Jan Figa, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu
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kim — 60% i tédzkim 59%. Wykorzystaniu rolniczemu osadéw $ciekowych z oczyszczania $ciekéw komunalnych
poddano jedynie 14% ich catkowitej ilosci. Najwigkszy udzial rolniczego wykorzystania osadéw odnotowaly woje-
woédztwa: wielkopolskie — okoto 38% oraz §wigtokrzyskie, lubelskie i zachodniopomorskie — okoto 29%. Komposto-
wanie, spalanie i wykorzystanie przemystowe osadoéw $ciekowych stanowily nieznaczny procent wéréd pozostatych
sposoboéw zagospodarowania osadéw $ciekowych z oczyszczania $ciekéw komunalnych — metodami tymi zagospodaro-
wano niecate 17% osadéw. Do$¢ duza ilo§¢ komunalnych osadéw Sciekowych (okoto 27%) zostata wykorzystana za
pomoca innych metod, co obejmowato migdzy innymi ich uzycie do rekultywacji gruntéw zdegradowanych, niwelacji
terenu lub wypelniania wyrobisk pokopalnianych.

Z zaprezentowanych danych jednoznacznie wynika, ze rolnicze wykorzystanie osadéw $ciekowych w Polsce jest
ciagle niewielkie, zdecydowanie mniejsze niz w krajach rozwinigtych, np. Luksemburgu (okoto 70%), Danii, Francji
(okoto 60%), Hiszpanii, Wielkiej Brytanii, Niemczech czy Belgii (okoto 40%) [2].

Rysunek 1. 0Osady $ciekowe wytworzone w Polsce Rysunek 2. Sposoby zagospodarowania komunalnych
w 2000 r. (w podziale na wojewddztwa) osadéw Sciekowych (w podziale na
wojewddztwa)
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2. Osady sciekowe jako nawozy

O glebotworczej i nawozowej wartosci komunalnych osadéw $ciekowych decyduje w pierwszym rzedzie
znaczna zawarto$¢ substancji organicznej, azotu, fosforu i pierwiastkéw §ladowych [1,4,6,10,19]. Poniewaz wigkszo$¢
gleb w naszym kraju cechuje si¢ niskg zyznoscia, poprawa ich wlasciwosci poprzez wykorzystanie osadow $ciekowych,
speiajacych narzucone ustawa kryteria, wydaje sie wysoce racjonalna i uzasadniona.

Liczne badania wykonane w Polsce [18,20,21], dotyczace oddzialywania osadéw $ciekowych na zyznos¢ gleby
i plonowanie ro$lin, daly pozytywne rezultaty. Dotychczasowe wyniki badan krajowych [5,10,13,15,] i zagranicznych
[3,11,12,14] $wiadcza o tym, ze osady $ciekowe jako odpady zasobne w substancjg organiczna oraz mineralne skladniki
nawozowe, moga wplywacé nie tylko na wlasciwosci chemiczne, fizykochemiczne gleb czy plonowania roélin, ale takze
na aktywno$¢ mikrobiologiczna tego $rodowiska. Z przeprowadzonych dotychczas badai nad wplywem osadéw na
zyzno$¢ gleby, plonowanie roslin i aktywno$¢ mikrobiologiczna wynika, ze moga one stanowi¢ dobry nawéz pod
ro§liny uprawne.

Istnieja jednak liczne przeszkody ograniczajace czesto mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania osadéw $cieko-
wych. Z osadami §ciekowymi, oprécz sktadnikéw pokarmowych, ktére stanowia o ich warto$ci nawozowej, wprowadza
si¢ do gleby takze substancje toksyczne, z ktérych najwazniejszymi sa metale ciezkie [10,17]. Ich zawarto$¢ w osadach
zmienia si¢ w szerokim zakresie i wymaga analizy chemicznej kazdej partii osadu przeznaczonego do rolniczego
wykorzystania. Czynnikiem ograniczajacym rolnicze zagospodarowanie komunalnych osadéw Sciekowych jest czgsto
ich zty stan sanitarny, powodowany obecnoscia jaj helmintéw, wiruséw i bakterii [9,15].

3. Granulowane osady sciekowe

Problemy z rolniczym wykorzystaniem osadéw $ciekowych sklaniaja wielu badaczy do szukania réznych
_sposobc’)w przerébki osadow w bezpieczna, tatwa do transportowania formg, np. w formie granulatu. W latach
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osiemdziesiatych zespot naukowcéw z Lublina opracowal metod¢ przetwarzania uciazliwych odpadéw organicznych,
(kora, piora, rogi i sieré¢) w preparaty nawozowe w postaci granulatéw koro-mocznikowych, keratyno-mocznikowych
i keratyno-koro-mocznikowych. Preparaty te stosowano na réznych glebach w uprawach polowych i warzywniczo-
-ogrodniczych. Uzyskane wyniki wskazuja na korzystne ich oddzialywanie na wlasciwosci gleby i na roéliny [7,8,
22,23].

W krajach wysoko rozwinigtych osady $ciekowe coraz czgéciej poddawane sa stabilizacji termicznej poprzez
suszenie z jednoczesna granulacja. Technologie takie (na przykiad technologie oferowane przez firmy SEGHERS,
SWISS COMBI, MOZER, ANDRITZ pozwalaja na uzyskiwanie z osadéw $ciekowych granulatéw o dobrych
parametrach uzytkowych: niskiej zawarto$ci wilgoci, wysokim stopniu higienizacji, wla§ciwym uziarnieniu ulatwia-
jacym procesy przechowywania, zatadunku, transportu i wysiewania, wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej
ograniczajacej $cieranie si¢ produktu (brak pylenia) i braku charakterystycznego dla osadéw $ciekowych, zapachu.

Prowadzone w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu badania z zakresu granulacji osadéw $cieko-
wych skionily ich autoréw do przetestowania mozliwosci wytwarzania na bazie osadéw $ciekowych granulowanych
nawoz6w organiczno-mineralnych z dodatkiem tradycyjnych nawozéw sztucznych, w ktorych osad Sciekowy oprécz
wprowadzenia skfadnika nawozowego speinialby role inhibitora wymywania z gleby frakcji mineralnych nawozu.

Jak wykazuja przeprowadzane liczne badania sktadu [16,20], osady $ciekowe sg ubogie w potas (jego zawarto$§¢
nie przekracza 1% suchej masy). Dlatego postanowiono wstepnie przetestowaé¢ mozliwo$¢ preparacji granulowanych
nawozdw organiczno-mineralnych na bazie komunalnego osadu §ciekowego i saletry potasowej (KNO;).

W trakcie badan przeprowadzonych w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu wytworzono testowe
ilosci granulatéw z nadmiarowych osadéw $ciekowych pochodzacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow ,,Srédmiescie”
w Zabrzu oraz z nawozu mineralnego w postaci saletry potasowej. Jak wykazaty przeprowadzone badania osad z tej
oczyszczalni moze by¢ dopuszczony do zastosowania rolniczego. Wytworzono prébki testowe granulowanych
nawoz6w organiczno-mineralnych stosujac rézne techniki granulowania (granulator talerzowy, bgbnowy, wibracyjny,
prasa $§limakowa). Wszystkie otrzymane probki charakteryzowaly si¢ dobrymi wiasciwo$ciami mechanicznymi a ich
wiasciwosci nawozowe zostaly ocenione we wstepnych badaniach aplikacyjnych. Na rysunku 3 przedstawiono
otrzymane granule nawozu organiczno-mineralnego w postaci kulek i wyttoczek z prasy §limakowe;j.

Rysunek 3. Nawdz organiczno-mineralny granulowany réznymi metodami

4. Badania aplikacyjne

Badania rozpoczeto w 2001 roku zakfadajac do§wiadczenie polowe na glebie bielicowej wytworzonej z piasku
gliniastego o zawarto$ci 0,04% N — ogélem i wegla organicznego 0,3% odczyn tej gleby byt bardzo kwasny — pH 5,2.
Do gleby wniesiono osad $ciekowy i granulat wytworzony z osadu z KNO;. Skiad chemiczny podano w tabeli 1.
Dawke osadu i granulatu wyliczono w oparciu o zawarto$¢ azotu i wynosila ona okoto 120 kg-ha'. Dawke granulatu
zastosowano jako pojedyncza i podwdjna.

Jako obiekt kontrolny wprowadzono dawke¢ w nawozach mineralnych. Po zbiorze roélin okre$lono w glebie
zawarto$¢ azotu mineralnego (N-NH, i N-NO;) z trzech giebokosci 0-30 cm, 30-60 cm i 60-90 cm. Obie formy
oznaczono w wyciagu 1% K,SO,, metodami kolorymetrycznymi.

5. Oméwienie wynikéw i dyskusja

Zawarto$¢ azotu mineralnego oznaczonego po zbiorze roélin nosi nazwg ,,azotu resztkowego”. Oznacza to, ze
azot ktorego nie pobraty rosliny narazony jest (glownie formy mineralne) na wyptukanie gleby o czym donosza Baran
iwsp.[1].

lloé¢ azotu w glebie, ktéra pozostata po zbiorze roélin byla zalezna od rodzaju wniesionego nawozu. Najwigcej
obu form azotu pozostalo po wniesieniu osadéw $ciekowych i to we wszystkich badanych warstwach gleby. Wysokie
stezenie azotu amonowego w warstwach 30-60 i 60-90 cm $wiadczy o wzmozonej mineralizacji osadu. Roéwniez w tym
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obiekcie zachodzita intensywniej nitryfikacja czego wyrazem jest zawarto$é N-NO; szczegdlnie w warstwie 0-30 cm.
Badania Yoneyama [24] wykazaly, ze mineralizacja zwiazkéw azotu z osadéw przebiegta intensywniej niz po
zastosowaniu np. obornika. (tabela 1)

Tabela 1. Zawarto$¢ mineralnych form azotu w glebie w mg-kg! s.m. gleby
Glebokosé Rodzaj nawozu
mineraine osady $ciekowe granulat | dawka granulat |l dawka
N-amonowy
0-30 6,28 8,98 5,20 6,05
3060 5,50 7,48 * 385 4,02
60-90 3,60 7,20 2,30 2,80
Suma 0-90 15,38 23,66 11,35 12,87
N-azotanowy
0-30 4,25 6,20 345 4,30
30-60 3,10 3,78 2,38 3,15
60-90 2,70 420 2,14 2,65
Suma 0-90 14,18 10,05 797 10,10
N-mineralny 0-90 cm 37,84 2543 19,32 22,97

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie przeprowadzonych badaf mozna przypuszczaé, ze proces amonifikacji, byt stymulowany waskim
stosunkiem C:N w osadzie, a proces nitryfikacji stymulowany byt wyzszym odczynem gleby po zastosowaniu osadow.

Procesy te nie sa korzystne po zakoficzeniu wegetacji ro$lin poniewaz przyczyniaja si¢ do wzrostu zawartosci
mineralnych form azotu, ktére moga przemieszczaé si¢ w glab i migrowaé do wod gruntowych. Jest to zjawisko
szczegblnie niebezpieczne na glebach lekkich, z ktérych wymyciu ulega nawet kilkadziesiat kg azotu rocznie [5].

Znacznie mniejsza ilo$¢ azotu resztkowego wystapita w glebie gdzie stosowano granulat wytworzony z osadéw.
W poréwnaniu do osadéw przy takiej samej dawce azotu lacznie w trzech warstwach 0-90 cm zawarto$¢ azotu
amonowego byla nizsza o 12 mg-kg', a azotu azotonowego o 8 mg-kg”' s.m. gleby. Zawarto$é obu form azotu we
wszystkich warstwach gleby gdzie stosowano granulat byla takze nizsza niz w przypadku gleby gdzie wniesiono
nawozy mineralne. Koncentracja obu form azotu w obiektach z nawozami mineralnymi byla zblizona do gleby
obiektéw z dawkg podwdjng granulatu, a wigc dwukrotnie wyzsza dawka azotu.

Podsumowanie

Wytworzenie i stosowanie nawozdéw granulowanych z osadéw daje nie tylko wymierne korzysci ekonomiczne,
ale przede wszystkim §rodowiskowe poniewaz:

. nowa polityka rolna Unii Europejskiej zaklada istotne ograniczenie zuzycia agrochemikaliéw w rolnictwie,
a wigc czg$¢ nawozOw mineralnych mozna zastapi¢ granulatem,

. granulat wyklucza zagrozenie §rodowiska patogenami, ktdére wnosi si¢ z osadem,

. na podstawie przeprowadzonych wstepnych badaf mozna stwierdzi¢, ze ta sama dawka azotu wniesiona

w granulacie w poréwnaniu do nawozéw mineralnych i osadu ulega znacznie mniejszym stratom, a wi¢c mniej
azotu ulega rozproszeniu w $rodowisku, co ma znaczenie nie tylko ekonomiczne, ale takze ekologiczne.

Literatura

[1] Baran S., Bielifiska E.J., Wisniewski J., Wpfyw osadu sciekowego i wermikompostu z tego osadu na aktywnosé enzymatycznq
gleby piaszczystej, Ann. UMCS, 1999 sec. E, 54, s.145-151.

[2] Baran S., Flis-Bujak M., Turski R., Zukowska G., Przemiany substancji organicznej w glebie lekkiej uzyznionej osadem
Sciekowym, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 1993 nr 409, s. 243-250.

[3] Bonmati M., Pujola M., Soliva J.S.M. i in., Chemical properties, populations of nitrite oxidizers, urease and phosphatase
activities in sewage sludge — amended soils, ,Plant and Soil” 1985 nr 84, s. 79-91.

[4] Boruszko D., Dabrowski W., Magrel L., Bilans $ciekéw i osadow $ciekowych w oczyszczalniach $ciekéw wojewddztwa
podiaskiego, Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2000.

[5] Cie¢ko Z., Wyszkowski M., Szagata J., Wphyw 4-letniego stosowania nawozéw mineralnych, nawozow azotowych N-NO; i
N-NH, w glebach, 1996.

[6] Czekala J., Osady Sciekowe Zrédlem materii organicznej i skladnikéw pokarmowych, Fol.Univ. Stetinensis, 200,
HAgricultura” 1999 nr 77, s. 33-38.

[7] Debicki R., Rejman J., Wontroba J., Oddziatywanie granulatu keratyno-koro-mocznikowego na fizykochemiczne wtasciwosci
gleb, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 1989 nr 370, s. 39-48.

[8] Debicki R., Wiater J., Wphw nawozenia réznymi materiatami organicznymi na zawartos¢ biatka w ziarnie i slomie zyta
ozimego, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 1989 nr 370, s. 151-164.
9] Furczak J., Wielgosz E., Aktywnosé mikrobiologiczna stan sanitarny i niektore wlasciwosci chemiczne osadu sciekowego

poddanego dwuletniej transformacji roslinnej, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 2001, (w druku, po recenzji).

- 236 -



[10]
(1]
(12]
(13]
(14]

[15]

[16]
(17]
[18]
[19]
[20]
(21]
[22]
[23]

(24]

Gambus F., Sktad chemiczny i wartosé nawozowa osadow Sciekéw z wybranych oczyszczalni regionu krakowskiego, w:
Przyrodnicze uzytkowanie osadow $ciekowych, 108, 1999, s. 67-78.

Garcia C., Hernandez T., Effect of bromacil and sewage sludge addition on soil enzymatic activity, ,,Soil Sci. Plant Nutr.”
1996 nr 42, s. 191-195.

Hini H., Siegenthaler A., Candinas T., Soil effects due to sewage sludge application in agriculture, ,,Fertil. Res.” 1996 nr 43,
s. 149-156.

Kalembasa S., Kuziemska B., Wphw dawki i termin stosowania osadow na plon siana oraz wartosé wspotczynnikéw
wykorzystania azotu i fosforu z osadéw, Fol. Univ. Stetinensis 200, ,,Agricultura” 1999 nr 77, s. 121-124,

Kalembasa S., Symanowicz B., Wplyw nawozenia mineralnego, mieszanin osadéw posciekowych z korq i trocinami na
plonowanie i sktad chemiczny, Lollium multiflorum Lam., Fol. Univ. Stetinensis 200, ,, Agricultura” 1999 nr 77, s. 129-134.
Kalisz L., Kazmierczuk M., Analiza aktualnego stanu sanitarnego osadoéw $ciekowych z oczyszczalni sciekow miejskich pod
kqtem ich dalszej utylizacji. Katalog zunifikowanych obiektéw i rozwiqzah w systemie UNIKLAR, Suplement, CTBK,
Warszawa 1990.

Kobus J., Czaban J., Gajda A., Wplhyw osadu na aktywnosé biologiczng gleb zdegradowanych i przemiany w nich wegla,
azotu, fosforu i cynku, ,Pam. Pub.” 1990 ar 96, s. 121-137.

Krzywy E., Woloszyk Cz., Charakterystyka chemiczna i mozliwosci wykorzystania do produkcji kompostow osadow
Sciekowych z miejskich oczyszczalni sciekéw, Zesz. Nauk. AR Szczecin 172, ,,Rolnictwo” 1996 nr 62, s. 265-271.

Mazur T., Wojtas A., Charakterystyka chemiczno-rolnicza osadéw $ciekowych miasta Olsztyna, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol.
1993 nr 409, s. 9-12.

Mazur T., Rozwazania o wartoSci nawozowej osadow $ciekowych, Zesz. Probl. Post. Nauk. Rol. 1996 nr 437, s. 13-22.
Ochrona Srodowiska 2001. Informacje i opracowania statystyczne GUS, Warszawa 2001,

Roszyk E., Roszyk S., Spiak Z., Wartosé nawozowa osadow Sciekowych z niektorych oczyszczalni potudniowo-zachodniej
Polski, cz.2, Doswiadczenia wegetacyjne, Rocz. Gleb. 1987 nr 38, s. 4, 137-144.

Wiater J., Debicki R., Nastgpcze oddziatywanie réznych gatunkéw materialow organicznych na glebe i rosling, cz.l,
Wybrane elementy zyznosci gleby, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 1994 nr 407, s. 57-64.

Wiater J., Dgbicki R., Nastepcze oddziatywanie réznych gatunkéw materialéw organicznych na glebe i rosling, cz.2, Skiad
chemiczny roslin, Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 1994 nr 407, s. 65-70.

Yoneyama T., Yoschida T., Nitrigen mineralization of servage sludges in soil. Soil, ,,Sci. And Plant Nutr.” 1978.

PRELIMINARY INVESIGATION APLIKATIVE OF GRANULATE FERTILIZER
ORGANIC-MINERAL ON BASE OF SLUDGE SEVAGES

Summary

In the field experiment on medium-heavy soil a granulate made from sewage sludgies + KNO: was applied in
two doses. For comparison a municipal sewage sludge was used. After harvest the content of mineral forms of
nitrogen on three depths of soil (up to 90cm) was determined.

It was found, that migration of nitrogen from granulate was considerably smaller, than from sewage sludge.
In these objects, in a top layers of the soil it was more ammonium nitrogen, than nitrate nitrogen.

Badania realizowano w ramach pracy statutowej Nr S/115/23/02.

- 237 -



Bogumita Latkowska
Aleksander Sobolewski
Jan Figa

POLIGONOWE BADANIA ADSORPCYJNEGO USUWANIA PESTYCYDOW
ZE SCIEKOW PRZEMYStOWYCH

Streszczenie

Przedstawiono efekty poligonowych badah adsorpcyjnego usuwania pestycydéw ze $ciekéw przemystowych
powstajacych w zaktadzie produkujacym $rodki ochrony ro$lin. Podczas badan okreélono réwniez skuteczno$é
usuwania zanieczyszczeh organicznych (mierzonych jako redukcja TOC i ChZT). Potwierdzono mozliwosé usuwania
pestycydéw ze Sciekdw, w tym zaréwno insektycydéw nalezacych do grupy weglowodoréw fosforoorganicznych
(chlorferwinfos, fenitrotion, dichlorfos) jak i insektycydéw nalezgcych do grupy weglowodoréw chlorowanych
(a, B. y-HCH, DMDT, DDT).

Wstep

Unowoczesnianie produkcji rolnej i dazenie do uzyskania mozliwie najlepszych warunkéw dla wzrostu ro$lin
uprawnych to migdzy innymi skuteczna walka z patogenami i szkodnikami upraw. Wspoélczesna chemia dostarcza wiele
substancji pozwalajacych na efektywna ochrone roélin. Ilosciowy postep w produkcji i stosowaniu aktywnych
biologicznie §rodkéw ochronnych oraz ich perystentno$¢ decyduja o trwalym zanieczyszczeniu $rodowiska natural-
nego, a w szczegdlnosci woéd powierzchniowych i podziemnych. Nawet niewielkie stezenie pestycydéw w wodach
stanowi potencjalne niebezpieczenstwo dla organizméw zywych [1, 2].

Pestycydy to grupa zwiazkéw chemicznych, ktdre stuza do zwalczania choréb roélin, usuwania i niszczenia
chwastow, do zwalczania pasozytéw u ludzi, zwierzat i roslin, a takze do zaprawiania ziarna siewnego. Mozna
sklasyfikowac je w oparciu o szereg kryteriow. Najczeéciej stosowany sposob klasyfikacji bierze za podstawe kryterium
zastosowania ich do okreslonych celéw. Srodki ochrony roélin dzieli si¢ zazwyczaj na cztery grupy:

. zoocydy stuzace do zwalczania szkodnikéw zwierzecych — (w tym insektycydy — owadobdjcze, akarycydy —
roztoczobojcze, nematocydy — nicieniobdjcze, rodentycydy — gryzoniobdjcze itp.),

. bakteriocydy stuzace do zwalczania bakterii,

. herbicydy stuzace do zwalczania chwastow,

. fungicydy stuzace do zwalczania grzybéw [4].

Srodki owadobojcze (insektycydy nieorganiczne i organiczne) pod wzglgdem produkcji i zastosowania zajmuja
czolowe miejsce wéréd pestycydéw. Najpowszechniej stosowane sg insektycydy organiczne, wéréd ktérych wyréznié
mozna:

. insektycydy chloroorganiczne — insektycydy stosowane do niszczenia owadéw w rolnictwie, lesnictwie a takze
do celéw sanitarnych; naleza one do trucizn kontaktowych, na rosliny nie dziataja szkodliwie; ze wzglgdu na
duze powinowactwo do tluszczéw, niewielka biodegradowalnoéé¢ i bardzo dhugi czas péitrwania zalicza si¢ je do
zwigzkéw bardzo trwatych, tzw. persystentnych (na przyklad DDT w wodzie ulega rozkladowi po uplywie
przeszio jednego roku, a w glebie po10 latach [4]). Insektycydy chloroorganiczne réznia si¢ znacznie budowa
i zawarto$cia chloru, co wplywa na ich wlasciwosci toksyczne, fizyczne i chemiczne

. insektycydy fosforoorganiczne — sa jedna z podstawowych grup insektycydéw stosowanych w ochronie ro$lin
w Polsce i na calym $wiecie; preparaty owadobdjcze zawierajace zwiazki fosforoorganiczne uzywane sa
szczegblnie w uprawie roslin przemystowych, w sadownictwie i warzywnictwie, natomiast niektére z nich
znalazly zastosowanie w akcjach sanitarnych i w gospodarstwie domowym [4]; réznice w budowie chemicznej
tych zwiazkéw sa przyczyna réznej ich toksycznosci, jednakze mechanizm ich dzialania na zywy organizm jest
zblizony; wszystkie fosforoorganiczne insektycydy sa podatne na degradacj¢ hydrolityczng prowadzaca do
rozpuszczalnych w wodzie produktéw, ktére uwaza si¢ za nietoksyczne, praktycznie we wszelkich stgzeniach;
toksyczno$¢ stanowi zatem niebezpieczenstwo krétkoterminowe, insektycydy fosforoorganiczne sg absorbowane
wieloma drogami przez skore, przewod pokarmowy, spojéwki, drogi oddechowe;

. insektycydy pochodne kwasu karbaminowego — to estry kwasu karbaminowego, ktére wykazuja mala
toksycznosé, szybko ulegaja rozkladowi w glebie i tworza matlo toksyczne produkty rozktadu; dzigki tym
wiaéciwos$ciom wypierajq insektycydy persystentne.

mgr inz. Bogumita Latkowska, Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Zabrze; dr Aleksander Sobolewski, Instytut Chemicz-
nej Przerébki Wegla, Zabrze; Jan Fig, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze.
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Jednym ze Zrodet stalego zanieczyszczenia wdd pestycydami sg $cieki z zakfadéw produkujacych i/lub
konfekcjonujacych chemiczne $rodki ochronne. Wobec wymienionych faktéw niezwykle istotnym wydaje si¢ doglebne
oczyszczanie $ciekéw poprodukcyjnych z pestycyddw oraz dotrzymanie obowiazujacych w Polsce norm dotyczacych
zawartosci zanieczyszczefi w odprowadzanych z zakladu $ciekach [S]. W wigkszosci przypadkéw stosujac biologiczne
lub chemiczne metody oczyszczania, nie mozna uzyskac takiego stopnia usuniecia zanieczyszczen, ktéry umozliwitby
bezpieczny zrzut $ciekdw do wdd powierzchniowych.

Celem referatu jest oméwienie poligonowych badan nad usuwaniem pestycydéw za pomocg wegla aktywnego
ze $ciekéw przemystowych powstajacych w zakiadzie produkujacym $rodki ochrony roélin.

l. Charakterystyka sciekéw

Omawiany zaktad produkujacy $rodki ochrony roélin jest wyposazony w mechaniczno-chemiczna oczyszczalnie
ciekéw gdzie kierowane sa $cieki poprodukcyjne oraz zanieczyszczone wody odciekowe z nieczynnego zaktadowego
sktadowiska odpadéw. Stopient redukcji zanieczyszczefi w istniejacej oczyszczalni $ciekéw zapewnia odprowadzenie
$ciekow do odbiornika zewnetrznego zgodnie z posiadanym pozwoleniem wodnoprawnym, za wyjatkiem zawartosci
insektycydéw z grupy weglowodoréw chlorowanych oraz insektycydéw fosforoorganicznych i karbaminianowych.
Wobec powyzszego, zaklad zostal zobowiazany przez lokalne wladze $rodowiskowe do modernizacji istniejacej
oczyszczalni. Jedna z rozwazanych technik zapewniajaca usunigcie zanieczyszczen pestycydowych z $ciekéw
zaktadowych jest adsorpcja na weglu aktywnym [6,7,8,9,10,11]. Po przeprowadzeniu wstgpnych badan laborato-
ryjnych, potwierdzajacych skuteczno$é rozwazanej metody niezbgdna byla jej praktyczna weryfikacja w warunkach
rzeczywistych.

W celu rekomendacji techniki adsorpcyjnej do oczyszczania §ciekéw przemystowych pochodzacych z zaktadu
produkujacego $rodki ochrony roélin wykonano dwumiesigczny cykl badan dynamicznych, zwanych poligonowymi,
w instalacji badawczej. Instalacje zasilano $ciekami wstgpnie oczyszczonymi, sklarowanymi i u$rednionymi,
pochodzacymi z zakiadowej oczyszczalni $ciekdw, ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej
zamieszczono réwniez wybrane, dopuszczalne zawartosci zanieczyszczeh wymagane przez polskie ustawodawstwo [5].

Tabela 1. Wybrane parametry Sciekéw kierowanych do instalacji poligonowej
Rodzaj zanieczyszczenia Zawarto$¢ zanieczyszczen w Sciekach * Dopuszczalna zawarto$¢
zanieczyszczen
Odczyn pH 7,07-7,57 6,5-8,5
Zawiesina ogdlna [mg/dm3} 1761 35
ChZT (K2Cr207) [mgO2/dm3] 32,1-53,7 125
OWO [mgC/dm?] 12,9-215 30
Insektycydy z grupy weglowodoréw chlorowanych [0g/dm?] 101,8-250,3 0,5
w tym:
DDT [og/dmd) 0,4-38
Gamma-HCH [0g/dm?] 1,1-97,1
Alfa-HCH [og/dm3] 43,6-129,2
Beta-HCH [0g/dm?] 39-16,3
DMDT [0g/dm?] 3,2-11
Insektycydy fosforoorganiczne i karbaminianowe [og/dm?] 94,75-683 4 10
w tym;
Chlorfenwinfos [0g/dm?3] 89,9-653,3
Fenitrotion [0g/dm?3] 2,7-252
Dichlorfos [0g/dm3] ponizej 0,1-4,9

- w okresie prowadzenia testéw poligonowych (2002 r.)
Zrédto: opracowanie wlasne.

2. Badania poligonowe w instalacji doswiadczalnej

W celu wykonania badan poligonowych zmontowano i umieszczono w zakladowej oczyszczalni $ciekéw

instalacj¢ doswiadczalng o wydajnosci 50 dm’/h przedstawiona na rysunku 1. Instalacje zasilano grawitacyjnie
uérednionymi $ciekami rzeczywistymi wstepnie oczyszczonymi i sklarowanymi, o sktadzie przedstawionym w tabeli 1
(kolumna 2) z zakladowej oczyszczalni $ciekéw.

Instalacja sktadata si¢ z trzech szeregowo polaczonych przewodami gigtkimi kolumn, wykonanych z przezro-
czystego tworzywa. Kolumne 2 wypeniono zwirem i piaskiem tak, by peila rol¢ filtra zatrzymujacego naptywajaca ze
$ciekami zawiesine. Kolumny 3,4 wypehiono weglem aktywnym. Instalacja wyposazona byla w licznik przeptywu
$ciekéw oraz rotametr. Uklad ozaworowania i polaczen przewodami zakonczonymi szybkoztaczkami umozliwia
ptukanie filtra piaskowego i zruszanie ztoza w filtrach weglowych za pomoca wody. Parametry pracy kolumn
weglowych (czas kontaktu, predkos¢ liniowa) przyjgto zgodnie z obowiazujacymi w skali przemystowej standardami
[12].
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Rysunek 1. Instalacja doswiadczalna do badari adsorpcyjnego usuwania pestycydéw ze $ciekéw przemystowych

Filtr zwirowo-piaskowy 2

\

Filtry weglowe 3 i 4

Ponizej przedstawiono parametry techniczne i operacyjne filtréw pracujacych w instalacji do§wiadczalnej.

Filtry weglowe (3,4) Filtr piaskowy (2)
sumaryczna wysoko$¢ zloza, [m] 1,2 (2x0,6) 0,62
szybkos$¢ filtracji (pusty przekréj), [m/h] 6 6
sumaryczny czas kontaktu, [min] 12 6
sposéb plukania woda wodociagowa woda wodociagowa
intensywno$é ptukania, m*’m*h 12 29
czas pukania woda [min] 4 10
czestotliwo$¢ plukania, co 4 dni 3x dobe
ilos¢ wegla aktywnego [kg] 54 -
$rednica kolumny [m] 0,104 0,104
Wypetnienie filtra piaskowego (2):
* podsypka zwir wielkosci ziaren 5,0-3,15 mm 8 cm
3,15-2 mm 15cm
2-1,25 mm 15 cm
» piasek filtracyjny wielkosci ziaren 0,2-1,6 mm 24 cm

Podczas prowadzenia testu poligonowego kontrolowano systematycznie ilo$¢ i jako$¢ $ciekéw doptywajacych
do instalacji oraz jako$¢ $ciekéw doczyszczanych na filtrach weglowych. Zakres analityki chemicznej obejmowat
oznaczanie takich parametréw, jak: OWO, ChZT, pH, przewodnictwo elektrolityczne, metnos¢, barwe, zawarto$¢
zawiesiny i zapach. Biorac pod uwagg obecny profil produkeji zaktadu oraz zidentyfikowane zanieczyszczenia zawarte
w wodach odciekowych z nieczynnego skladowiska odpadéw oznaczano zawarto$é w $ciekach zasilajacych instalacje
jak i po oczyszczaniu na weglu aktywnym nast¢pujacych pestycydéw:

z grupy weglowodoréw chlorowanych — DDT; o,B,y-HCH; DMDT,
fosforoorganicznych i karbaminianowych — Chlorfenwinfos; Fenitrotion; Dichlorfos.

Oznaczanie zawartosci pestycydéw wykonano na chromatografie gazowym CARLO ERBA-VEGA 600V
z detektorem wychwytu elektronéw. Oznaczenia ChZT i OWO wykonano na spektrofotometrze Cadas 30 s, a pozostate
zgodnie z PN.

Do wypehienia kolumn sorpcyjnych (filtry weglowe 3,4) instalacji poligonowej uzyto regenerowany termicznie
wegiel aktywny firmy Chemviron — F-200, ktorego podstawowe wlasnosci fizyko-chemiczne przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka stosowanego w badaniach wegla aktywnego F-200

Oznaczenie Wegie! aktywny F-200 (regenerowany)

Liczba metylenowa [cm?] 19

Liczba adsorpcji jodu [mg/g] 780

Powierzchnia wtasciwa [m?/g] 666

Nasigkliwo$¢ wodna [cm¥/g] 0,51

Wytrzymalo§¢ mechaniczna [%] 93,1

Uziarnienie [mm] 0,5-1,6

Zawarto$¢ wilgoci Wa [%] 26

Zawarto$¢ popiotu A2[%] 106

Zawarto$€ czesci lotnych V2 [%) 2,86

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Zastosowany wegiel aktywny charakteryzuje si¢ przecietnymi wlasno$ciami adsorpcyjnymi. Zastosowanie
innego wegla aktywnego, o lepszych parametrach fizyko-chemicznych i wyzszej pojemnosci sorpcyjnej, umozliwi
zaadsorbowanie wigkszej ilosci zanieczyszczen w przeliczeniu na jednostke wegla aktywnego. W praktyce oznaczaé to
bedzie, ze ta sama ilo$¢ wegla aktywnego moze usunaé zanieczyszczenia do poziomu nakazanego przez polskie
ustawodawstwo z wigkszej objetosci Sciekow, co pozwoli na wydluzenie czasu pracy filtra weglowego.

3. Wuyniki badan poligonowych

Podczas prowadzenia testdw poligonowych ilo§¢ zanieczyszczen w doptywajacych do instalacji $ciekach ulegata
bardzo znacznym zmianom. Zanotowano bardzo duze wahania w stezeniu pestycydéw fosforoorganicznych i
pestycydow z grupy weglowodoréw chlorowanych oraz w iloéci zawiesiny. Uzyskane wyniki redukcji zawartoéci
pestycydéw z grupy weglowodoréw chlorowanych w $ciekach oczyszczonych podczas pracy instalacji do§wiadczalnej
w funkgji ilosci §ciekéw oczyszczonych przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Zmiany sumarycznych stezeri pestycydéw z grupy weglowodoréw chlorowanych w $ciekach surowych i

oczyszczonych na weglu aktywnym F-200 podczas pracy instalacji do$wiadczalnej w funkcji iloSci
$ciekéw oczyszczonych

e Sciekd surowe

o Scicki oczyszczone

=—Wartoi{ dopuszczalna

0,1

Stezenie pestycydéw z grupy weglowodordw chlorowanych
Ing/dm’}

0,01
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Efekty zmiany zawartosci pestycydow fosforoorganicznych w czasie pracy instalacji do§wiadczalnej w funkcji
ilosci $ciekdw oczyszczonych przedstawia rysunek 3.

Rysunek 3. Zmiany sumarycznych steze# pestycydéw fosforoorganicznych w Sciekach surowych i oczyszczonych
na weglu aktywnym F-200 podczas pracy instalacji doéwiadczalnej w funkcji ilo$ci $ciekéw
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Na obydwdch wykresach naniesiono réwniez dopuszczalny poziom zawartoéci pestycydéw wymienionych grup
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika zewngtrznego zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [1]. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zobrazowania bardzo niskich stgzen pestycydéw na wylocie z instalacji na wykresach,
zastosowano skale pétlogarytmiczna.

Z analizy otrzymanych danych eksperymentalnych wynika, ze pomimo zanotowanych duzych wahan w stezeniu
pestycydow fosforoorganicznych i pestycydéw z grupy weglowodorow chlorowanych w $ciekach zasilajacych insta-
lacj¢ doswiadczalna uzyskano zadowalajacy poziom redukcji wymienionych zanieczyszczen na weglu aktywnym.
Stopnie redukcji zanieczyszczen wyrazone w procentach w procesie adsorpcji na weglu aktywnym, podczas testu
ksztaftowaly si¢ na nastgpujacych poziomach:

. pestycydy (fosforoorganiczne i wgglowodory chloroorganiczne) 99-100%
. ChZT, OWO 40-60%

Dla przyjetych warunkéw eksploatacji filtréw weglowych pierwsze symptomy przekroczenia dopuszczalnego
poziomu zawarto$ci pestycydéw z grupy weglowodoréw chlorowanych (0,5 pg/dm®) w sciekach oczyszczonych
zaobserwowano po okofo szesciu tygodniach eksploatacji instalacji do$wiadczalnej pomimo nadal bardzo wysokiego
99% poziomu ich redukcji.

Wegiel aktywny nadal sorbowal bardzo dobrze, lecz wysoki i zmienny poziom zanieczyszczen pestycydowych
w Sciekach surowych oraz ostre wymogi dotyczace jakosci $ciekéw oczyszczonych kierowanych do odbiomika
zewnetrznego kwalifikuja go do wymiany. Badania poligonowe wykazaly, ze 1 kg wegla aktywnego (F-200)
wystarczy na oczyszczenie 5m’ §ciekéw z zawartych w nich pestycydéw do prawnie dopuszczalnego poziomu ich
stezen.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzenia poligonowych badan adsorpcyjnego usuwania pestycydéw ze $ciekéw przemysto-
wych:

. uzyskano zadowalajace efekty redukcji zanieczyszczen pestycydowych rekomendujace technikg¢ adsorpcyjng do
oczyszczania $ciekOw z zanieczyszczen pestycydowych i gwarantujace dotrzymanie w §ciekach oczyszczonych
poziomu pestycydéw zgodnego z obowiazujacymi obecnie w Polsce wymogami prawnymi;

. przetestowano regenerowany termicznie wegiel aktywny (F-200), ktéry moze by¢ zastosowany jako wypeknienie
przemystowych adsorberéw ze wzgledu na dobre wlasnosci adsorpcyjne zanieczyszczen pestycydowych. Uzycie
wegla aktywnego o lepszych parametrach fizyko-chemicznych i wyzszej pojemnosci sorpcyjnej, umozliwi zaad-
sorbowanie wigkszej ilo$ci zanieczyszczen, a tym samym wydtuzy czas efektywnej pracy filtrow weglowych.
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PILOT RESEARCH WORK ON ADSORPTIVE REMOVAL OF PESTICIDES
FROM INDUSTRIAL WASTEWATER

Summary

The research works on adsorptive removal of pesticides from industrial wastewater generated in the plant
manufacturing pesticides were presented. The efficiency of organic impurities removal (measured as the
reduction of TOC and COD) was also examined. In the result of the tests performed it was confirmed the
possibility of pesticides removal from wastewater, including both insecticides belonging to the organo-
phosphorous hydrocarbons group (chlorfenwinfos, fenitrotion, dichlorfos) and insecticides belonging to the
chlorinated hydrocarbons group (. B. y-HCH, DMDT, DDT).
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WSPOMAGANIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW ZEOLITAMI
W REAKTORZE SBR

Streszczenie

Efektywno$¢ biologicznego oczyszczania $ciekéw uwarunkowana jest wieloma czynnikami, ktére mogy prowadzié
do zaburzenia przebiegu procesu osadu czynnego, nie zapewniajac tym samym dtugotrwatych i stabilnych warun-
kéw oczyszczania [1]. Dlatego biologiczne oczyszczanie $ciekéw czesto wymaga fizykochemicznego wspomagania,
szczegblnie pod katem usuwania substancji biogennych.

Najpopularniejszym sposobem szybkiego i efektywnego uzyskania wymaganych wartodci parametréw $ciekéw oczy-
szczonych jest zastosowanie koagulantéw przemystowych. Jednakze koagulacji mimo wielu zalet towarzysza
w réznym stopniu efekty niezamierzone, wynikajace z ubocznego dziatania chemikaliéw. Sa to reakcje chemicz-
ne zachodzace z substancjami wywotujacymi naturalng zasadowo$¢, czy tez waski zakres wymaganego pH dla
optymalnego przebiegu procesu. Reagenty wytwarzane z produktéw odpadowych mogg wnosi¢ z oczyszczonymi
$ciekami do odbiornika nadmierne zasolenie, metale ciezkie czy halogeny organiczne [2, 3]. Substancje te
zanieczyszczajq osady, Scieki oczyszczone oraz moga sprzyja¢ inhibicji proceséw biologicznych. Stad tez
zastgpienie ich naturalnymi mineratami - zeolitami moze przyczyni¢ sie do znacznego zmniejszenia stezenia
toksycznych chemicznych substancji krazacych w zamknietym naturalnym obiegu wody.

Wstep

Zastosowanie naturalnych zeolitow w procesach oczyszczania $ciekéw siega juz wielu lat, jednakze zaintereso-
wanie nimi, szczeg6lnie na obszarze Europy Wschodniej znacznie wzrosto po odkryciu ogromnych, fatwo dostgpnych
zt6z na Stowacji, Ukrainie, Bulgarii oraz Wegrzech. Wykorzystanie zeolitéw w procesach sedymentacji, filtracji,
koagulacji, adsorpcji, i wymianie jonowej wynika gléwnie z cech glinokrzemianowe]j struktury szkieletowe;.
Podstawowym elementem szkieletu jest tetraedr, ktérego centrum zajmuje atom krzemu lub glinu, naroza za$ zajmuja
cztery atomy tlenu. Polaczenie tetraedréw w ciagla sie¢ tworzy strukture¢ przestrzenng o wyjatkowo duzej ilosci
wolnych kanaldéw i komér. Wolne przestrzenie sa wypelione duzymi jonami i czasteczkami wody, ktére majac duza
swobode ruchu, umozliwiajg wymiang jonowa, odwracalng dehydratacje i sorpcj¢ kationéw metali [4, S, 6, 8].

Ujemny fadunek szkieletu zeolitu, wynikajacy z zastapienia czesci atoméw Si (IV) glinem Al (1II) spowodowat,
ze gléwnym zastosowaniem zeolitdw naturalnych jest usuwanie jonéw amonowych, do ktérych minerat wykazuje
wysokie powinowactwo [7]. Jednakze badania wykonane przez Centralny Instytut Badawczy w Budapeszcie dowiodty,
Ze zastosowanie w procesie osadu czynnego produktu przygotowanego na bazie klinoptylolitu sprzyja konglomeracji
zanieczyszczen koloidalnych, lepszemu osadzaniu zawiesiny oraz stymuluje biologiczna aktywno$¢ osadu, intensyfi-
kujac tym samym procesy oczyszczania $ciekéw [9]. Wielu badaczy [10,11] wykazalo réwniez mozliwo$¢ jednoczes-
nego usuwania obok jonéw amonowych ponad 90% fosforanéw, w przypadku zastosowania zeolitu z dodatkiem
anionitu. Nasycony jonami amonowymi zeolit znajduje rolnicze wykorzystanie do poprawy fizycznych i chemicznych
whasciwosci gleb gliniastych. Pod tym katem Instytut Nawozéw Sztucznych w Putawach opracowat réwniez specjalng
technologie produkcji granulowanego nawozu mineralno-organicznego na bazie osadow komunalnych z oczyszczania
§ciekéw przy zastosowaniu zeolitéw [9].

Mineraly te wiec nie tylko wspomagaja procesy oczyszczania $ciekéw, ufatwiaja gospodark¢ osadami, nie
stwarzajac przy tym zagrozenia dla $rodowiska naturalnego. Modyfikacja ich sktadu chemicznego ponadto pozwala na
zastosowanie zeolitow w $cifle okres§lonym procesie. Poniewaz jednak brak jest szerszych danych dotyczacych
oddzialywania glinokrzemian6w na proces osadu czynnego, autorzy przeprowadzili badania wspomagania oczyszczania
$ciek6w zeolitami w reaktorach SBR.

dr hab. inz Anna M. Anielak, Prof. P.Kosz, Politechnika Koszalifiska, Katedra Technologii Wody i Sciekéw, mgr inz.
Krzysztof Piaskowski, Politechnika Koszalifiska, Katedra Technologii Wody i Sciekow
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I. Ogdlna charakterystyka zeolitéw uzytych do badan

W badaniach zastosowano dwa produkty oparte na zeolitach naturalnych:

. Zeolit meksykanski, ktory charakteryzuje si¢ 91% udziatem czystego klinoptylolitu oraz domieszkami mordenitu
i kwarcu. Mineral ten wykazuje wysoka zdolno$¢ do wymiany jonéw amonowych, a takze magnezu, wapnia
isodu. Uzyskany od producenta zeolit meksykarnski charakteryzowal si¢ uziarnieniem mieszczacym si¢
w przedziale od 0,75 do 1,5 mm. Ze wzgledu na trudnosci kontrolowania w reaktorze SBR stg¢zenia mineratu
o duzej $rednicy ziaren, zastosowany w badaniach materiat zmielono do frakcji d <250 pm.

. Zeolit Zeoforte jest produktem firmy Zeotrade-Wegry przygotowanym réwniez na bazie zeolitu naturalnego —
klinoptylolitu (55% zawartosci, reszta to kwarc, montmorylonit i szklo wulkaniczne). Zmielony przez produ-
centa do postaci proszku frakcji d < 125 um oraz w celu zintensyfikowania usuwania zwiazkéw fosforu zostat
poddany modyfikacji siarczanem zelaza oraz zwigzkami wapnia.

Na podstawie przeprowadzonej mineralizacji (rysunek 1) okre§lono zawartos¢ wybranych jonéw w zastoso-
wanych zeolitach. Wystgpujace réznice pomigdzy skfadem ilo$ciowym wyznaczonych parametréw wynikaja z zastoso-
wanych do modyfikacji Zeoforte reagentéw. Wyniki badan zawartych w publikacji [12] postuzyly do ustalenia, Zze
zeolit zostal zmodyfikowany siarczanem zelaza (11) oraz wodorotlenkiem wapnia. Reagenty te miaty na celu zwigksze-
nia powinowactwa struktury klinoptylolitu do jonéw ortofosforanowych.

Rysunek 1. Sk¥ad chemiczny zeolitéw na podstawie mineralizacji (badania wlasne)

80

Y72 Meksykahsic .

wap l magn ch]orki selazo siarcz

2. Metodyka prowadzenia badan

Badania w skali laboratoryjnej prowadzono na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.
Zaprojektowany uktad technologiczny skiadat si¢ z trzech réwnolegle pracujacych reaktor6w o zasilaniu porcjowym.
Scieki pompowano do zbiomikéw, w ktérych zawiesing osadu czynnego utrzymywano w zawieszeniu poprzez
mieszadta mechaniczne oraz sprgzone powietrze doprowadzane przez umieszczone centralnie na dnie reaktora dyfu-
zory. Dekantacja $ciekéw odbywala si¢ kréécem spustowym, Poszczegélne operacje technologiczne sterowane byly
czasowymi programatorami, zalaczajacymi i wylaczajacymi poszczegolne urzadzenia stanowiska badawczego.

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego

-

1 — zbiomik $ciekéw surowych, 2 — pompa perystaltyczna, 3 — reaktor SBR, 4 — dyfuzor, 5 — mieszadlo, 6 — kréciec spustowy, 7 —
aerator, 8 — zbiornik $ciekéw oczyszczonych, 9 — uklad sterujacy.
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Reaktory pracowaly w systemie o$miogodzinnych cykli w sekwencji operacji obejmujacych nastepujace po
sobie fazy procesowe:

. napehianie,

. napowietrzanie,

@ sedymentacje,

. dekantacjg, (tabela 1).

Tabela 1. Uktad cyklu pracy reaktora SBR

Czas [h] 1 2 3 4 5 6 7 8
Napetnianie L2 ity o

Mieszanie

Napowietrzanie

Sedymentacja

Dekantacja

Zrédto: opracowanie wlasne.

Eksploatacj¢ reaktorow SBR rozpoczeto po uzyskaniu w okresie hodowli i adaptacji biologicznej dojrzatosci
osadu — jego wlasciwej biocenozy oraz koncentracji. Kontrolg procesu osadu czynnego realizowano zgodnie z wytycz-
nymi ATV — M210 P poprzez utrzymanie stalej wartosci wieku osadu. Usuwanie osadu nadmiernego z reaktora
odbywalo sig raz na dobg pod koniec fazy napowietrzania. Ze wzgledu na skrajnie rézne wymagania dotyczace wieku
osadu dla proceséw nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji, catkowity wiek osadu utrzymywano na statym poziomie
WO = 10 d (wiek aerobowy WO, = 7,2 d). Wspblezynnik dekantacji przyjeto /= 50%.

Badania prowadzono na $ciekach syntetycznych przygotowanych na bazie wody wodociagowej w oparciu
onormg¢ PN-72/C-04550. Przyjecie sztucznego $rodowiska badan w duzym stopniu eliminowalo zaklécenia
spowodowane zbyt zréznicowang jakodcia $ciek6w surowych, stworzylo réwniez mozliwo$é modelowania ich skiadu
w celu zachowania odpowiednich proporcji migdzy zwiazkami C, N i P, a takze dokladnego obserwowania zmian
fizykochemicznych zachodzacych w czasie pracy reaktoréw. Modelujac sklad $ciekéw syntetycznych uzyskano
optymalne dla proceséw biologicznych proporcje:

«  ChZT/BZT; =13,
© BZTs/ Ny =6,1,
«  BZTs/P, =29,6.

Badania nad zastosowaniem zeolitow w SBR prowadzono w dwoch reaktorach, do ktorych dawkowano zeolit
naturalny meksykanski oraz modyfikowany Zeoforte, natomiast trzeci zbiomik stanowit poziom odniesienia (reaktor
kontrolny). Stgzenie zeolitow w reaktorze przyjgto na poziomie 1 g/L. Mineraly w formie zawiesiny dozowano raz na
dobg podczas fazy napowietrzania. Uzyskanie wymaganego st¢zenia w reaktorze uzyskano poprzez stopniowa
adaptacj¢ osadu, natomiast kontrol¢ dawkowania oparto na usuwaniu zeolitu z osadem nadmiernym.

Tabela 2. Parametry jako$ciowe $ciekéw syntetycznych

Parametr Jednostka Wartosé
pH - 72
Zasadowos¢ ogdlna mval/dm? 3.2
ChZTer mg O2/dm3 387
BZTs mg Oa/dm? 320
Azot ogdlny mg Nog/dm? 52,2
Azot amonowy mg NHs-N/dm? 7,29
Fosfor oginy mg P/dm?3 10,80

Zrédlo: opracowanie wiasne.

3. Opis i analiza wynikéw badan

Zastosowanie zeolitu meksykanskiego w reaktorze SBR od poczatku badan wptywalo na poprawg wlasciwosci
sedymentacyjnych osadu, czego potwierdzeniem byly wartosci parametru objgtosciowego indeksu osadu (rysunek 3).
Ziarna zeolitu stanowily trwaty sktadnik struktury ktaczkowatej osadu czynnego, dzigki czemu dziataly jak obciaznik,
przyspieszajacy oraz zwigkszajacy efektywno$¢ opadania osadu. Czastki mineratlu zwigkszaly warto$¢ masy osadu
czynnego, ktéra dla reaktora z zeolitem ksztaltowata si¢ w granicach od 1,54 do 2,76 g,/dm3, natomiast dla reaktora
kontrolnego od 1,21 do 1,90 g/dm’.
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Rysunek 3. Wartodci indeksu objetosciowego osadu w reaktorze SBR pod koniec fazy napowietrzania w okresie
badan procesu osadu czynnego w reaktorze kontrolnym oraz z dozowanym zeolitem meksykahskim.
Stezenie zeolitu 1 g/dm’. Dzien .1" przyjeto jako rozpoczecie dozowania zeolitu
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W przypadku zeolitu modyfikowanego Zeoforte réwniez obserwowano znaczace zmniejszenie warto$ci indeksu
100 w stosunku do reaktora kontrolnego, jednakze od jedenastego dnia badant nastapito pogorszenie szybkosci
i efektywnos$ci sedymentacji osadu czynnego w obu zbiomikach, wynikajace z rozwoju bakterii nitkowatych. Pomimo
dozowanego zeolitu do reaktora SBR réznica warto$ci parametru 100 migdzy reaktorami byla niewielka. Badania
mikroskopowe wykazalty, ze zeolit Zeoforte wplywal na morfologi¢ kiaczkéw osadu czynnego, ktéry przybieral
charakter silnie zdyspergowanego oraz zmineralizowanego. Obserwowano réwniez silniejszy rozw¢j bakterii
nitkowatych niz w prébie kontrolnej, na co mogty mie¢ wplyw skiadniki modyfikujace zeolit. W reaktorze kontrolnym
stezenie osadu ksztalttowalo si¢ w zakresie od 1,21 do 1,78 g/dm®, natomiast w reaktorze z zeolitem warto$¢ parametru
obejmowata granice 1,72-2,34 g/dm’.

Rysunek 4. Wartos$ci indeksu objetosciowego osadu w reaktorze SBR pod koniec fazy napowietrzania w okresie
badan procesu osadu czynnego w reaktorze kontrolnym oraz z dozowanym Zeoforte (stezenie
zeolitu 1 g/dm®)
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Zastosowanie zeolitow wplyneto wyraZznie na zmniejszenie w badanym okresie stgzenia substancji organicznej
w $ciekach oczyszczonych (rysunek 5A-B). W przypadku parametru BZT;s dla zeolitu meksykariskiego uzyskano
$rednig warto$¢ usunigcia o 12,5% wyzsza niz w reaktorze kontrolnym, natomiast dla Zeoforte byt to poziom 25%. Dla
drugiego parametru, a wiec ChZT réznica ta wyniosta 25% dla zeolitu meksykanskiego oraz 40% dla Zeoforte.

Poniewaz zeolit meksykariski wskutek okre$lonej budowy struktury szkieletowej wykazuje nadmiar tadunkéw
ujemnych, a mimo tego nastgpowalo usuwanie z uktadu ortofosforanéw (rysunek 6), mozna sadzié, ze mechanizm
wspomagania procesu defosfatacji zeolitami nie przebiegal na zasadzie proceséw fizykochemicznych, a w kazdym razie
udziat ten wydaje si¢ by¢ o wiele mniejszy niz wstepnie sadzono. W reaktorze z zeolitem meksykanskim usunigcie ze
$ciekow analizowanych jonéw bylo o 17,5% wyzsze niz w reaktorze kontrolnym, natomiast przy uzyciu Zeoforte
réznica wyniosta jedynie 24%. Mozna to tlumaczy¢ zablokowaniem przez substancje organiczne dostgpu
ortofosforanéw do zawartych w matrycy zeolitu jonéw zelaza, a tym samym uniemozliwienia zajscia reakcji stracania
[12].
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Rysunek 5. Srednie wartoéci procentowego usunigcia BZTs i ChZT w §ciekach oczyszczonych przy dozowaniu
zeolitu meksykafiskiego i Zeoforte w stosunku do reaktora kontrolnego (stezenie mineratéw

1g/dm’)
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Rysunek 6. Srednie wartosci procentowego usunigcia ortofosforanéw w §ciekach oczyszczonych przy dozowaniu
zeolitu meksykanskiego i Zeoforte w stosunku do reaktora kontrolnego (stezenie mineratéw
1g/dm).
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Zeolity okazaly si¢ katalizatorem przemian azotu, szczegélnie procesu nitryfikacji. Stgzenie azotu amonowego
w $ciekach oczyszczonych po dozowaniu zeolitéw do reaktora bylo nizsze o prawie 40% dla zeolitu meksykanskiego
oraz o 48% dla Zeoforte w stosunku do reaktora kontrolnego. Réwnolegle jednak wzrosta zawarto$¢ azotanéw o 100%
dla zeolitu meksykanskiego oraz 88% zeolitu modyfikowanego. Wplyw zeolitéw na proces nitryfikacji mozna wyjasni¢
w rozwijanych w ostatnich latach nowej generacji wypelien aktywnych, polegajacych na immobilizacji okreslonych
bakterii i enzyméw w strukturze adsorbentu. Ze wzgledu na charakterystyczna — otwarta budowg szkieletowa zeolitu
oraz powinowactwo do jonéw amonowych mogla ona stanowi¢ doskonalg baz¢ dla bakterii nitryfikujacych. Co
najwazniejsze, nie powodowato to duzych skutkéw ubocznych dla procesu defosfatacji, szczegdlnie efektu azotandéw
w strefie beztlenowej. Zeolit stajac si¢ materiatem aktywnym w procesie osadu czynnego mégl réwniez przeciwdziataé
negatywnemu wpltywowi niskiego wieku osadu na proces nitryfikacji, uniemozliwiajac nadmierne usuwanie z ukladu
bakterii prowadzacych reakcje utleniania azotu.

Rysunek 7. Srednie warto$ci procentowych zmian zwiazkéw azotu w §ciekach oczyszczonych przy dozowaniu
zeolitu meksykafiskiego i Zeoforte w stosunku do reaktora kontrolnego (stezenie mineratéw

1g/dm’)
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Intensyfikacja nitryfikacji wplywata bezposrednio na zmiany innych parametréw (rysunek 8A-B), jak
zasadowosci ogdlnej, ktdrej warto$¢ w reaktorach z zeolitami spadia o 15-16% w stosunku do préby kontrolne;j, a takze
odczynu $ciekédw, pomimo alkalizujacych wlasciwosdci zeolitéw naturalnych. Spadek ten byl znaczacy szczegélnie dla
Zeoforte, co moglo by¢ powigzane dodatkowo z charakterem reagentéw modyfikujacych zeolit, gdzie obok zwigzkow
wapnia wystgpowaly siarczany (dodanie przez producenta zwiazkéw wapnia do Zeoforte miato na celu nie tylko
intensyfikacj¢ defosfatacji, ale rowniez neutralizowanie spadku odczynu przy hydrolizie siarczanu Zelaza).

Rysunek 8. Zestawienie Srednich wartosci pH oraz zasadowo$ci §ciekéw oczyszczonych z catego okresu badah
dla reaktora kontrolnego oraz z dozowanym zeolitem meksykanskim i Zeoforte (stezenie lg/dm’)
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Nalezy réwniez zauwazy¢, ze pomimo wystepujacych w matrycy naturalnych zeolitdéw jonéw wapnia i magnezu
czy wprowadzanych dodatkowo podczas modyfikacji siarczanéw nie zwigkszylo si¢ zanieczyszczenie mineralne
$ciekdw oczyszczonych (rysunek 9). Dla reaktora kontrolnego warto$¢ przewodnosci ksztattowala si¢ na poziomie 0,68
mS/cm, natomiast dla zeolitu meksykanskiego 0,64 mS/cm oraz dla Zeoforte 0,63 mS/cm.

Rysunek 9. Zestawienie $rednich wartos$ci przewodnodci wtasciwej Sciekéw oczyszczonych z catego okresu
badarh dla reaktora kontrolnego oraz z dozowanym zeolitem meksykarniskim i Zeoforte (stezenie
1g/dm’)
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly istnienie mozliwosci zastapienia chemicznych reagentéw zeolitami
naturalnymi w procesie osadu czynnego w reaktorach SBR. Analizowane zeolity wplywaly istotnie na efektywno$¢
oczyszczania $ciekdw, jednakze nie na zasadzie proceséw fizykochemicznych, ale giéwnie biologicznych. Mineraty te
stanowily korzystne podioze do immobilizacji i rozwoju okre$lonych grup mikroorganizméw odpowiedzialnych za
proces nitryfikacji, dzigki czemu zaistniala mozliwo$¢ efektywnego prowadzenia nie tylko utleniania zwiazkéw azotu
w reaktorach, ale réwniez biologicznej defosfatacji oraz intensywniejszego usuwania zwiazkéw wegla. Pomimo
pozytywnych efektéw oczyszczania $ciekéw modyfikacja zeolitu Zeoforte zwiazkami zelaza oraz wapnia wplywata
jednak negatywnie na stabilizacje morfologii klaczkéw osadu czynnego, a co za tym idzie wiasciwosci sedymenta-
cyjnych. Mozna wnioskowa¢, ze zeolity naturalne tacza w sobie zalety skuteczno$ci oraz bezpieczefistwo dla $rodo-
wiska naturalnego, o ile ich modyfikacja nie oddzialywuje negatywnie na mikroorganizmy osadu czynnego.
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BIOLOGICAL TREATMENT OF MUNICIPAL WASTES IN A SEQUENCING BATCH
REACTOR WITH NATURAL ZEOLITES

Summary

Biological nutrient (nitrogen and phosphorus) removal processes are applied to control eutrophication of
surface water. Nitrogen removal requires a nitrification and denitrification process, however phosphorus
removal requires chemical procedures. Unfortunately, the chemicals used in waste-water treatment plant
besides a many advantages, bat causes also a lot of negative effects. Chemical precipitation for removal of
phosphorus from wastewater introduces heavy metals and other toxic substances into water, augments its
salinity, causes difficulties during water treatment and pollutes natural environment. Therefore this study
makes an attempt to substitute the chemicals used in biological treatment of municipal wastes in the
sequencing batch reactor activated sludge process with natural zeolites.

These minerals, thanks to their skeleton structure, have such properties as: sorption, ion exchange and
molecular-sieve. They are used in environmental protection engineering, among others for: water and sewage
purification, ammonia and heavy metals removal, ion exchange in radioactive wastewater treatment, removal
of oil pollution from water and adsorption of other compounds from 1iquid phase. Natural zeolites,
especially clinoptilolite, have been exploited for many years and applied in wastewater treatment processes
for adsorption and ion exchange of ammonium, because these minerals are characterized by high selectivity
for cations. New applications for the use of natural zeolites showed that it is possible to apply them in
activated sludge process.

The experiment was carried in a lab-scale. The SBR was operated with a cycle time of 8 hours and in the
experiment synthetic wastewater was used. Addition of natural zeolites to the reactor showed that the
effect on nutrient removal is better than in the control reactor, without zeolites. The results of usage of
the natural zeolites show the potential combination phosphorus and nitrogen removal thanks to the increase
of intensification physical, chemical and biological processes. Natural zeolites can be used also as an
alternative to the chemical procedures, but the results need to be verified in experiments with real
wastewater.
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Anna Siemieniuk

WPLYW ANIONOWYCH SRODKOW POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH NA
EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA SCIEKOW METODA BIOLOGICZNYCH
Z+ 07 OBROTOWYCH

Na rynku $wiatowym w dalszym ciagu dominuja anionowe zwiazki powierzchniowo czynne (ASPC), ktére
stanowia ponad 60% $wiatowej produkcji oraz zwiazki niejonowe, stanowiace 30% ilosci wytwarzanych surfaktantéw.
Jak podaje dostgpna literatura, w krajach przodujacych w produkcji detergentéw, stezenie ich w $ciekach waha si¢
w granicach 5-18 mg/l substancji powierzchniowo czynnych, ale czasami moze osiaga¢ nawet wartosci 50-60 mg/1.

Scieki komunalne z zawarto$cia, ASPC, ktore nie ulegaja w zasadzie zmianom w procesie prania i jako takie
dostaja si¢ do kanalizacji, stanowia dla niej zagrozenie, a takze powoduja negatywny wplyw na procesy oczyszczania
$ciekow, jak i w dalszej kolejno$ci na wody odbiornika.

Tak, wigc powszechne i rosnace stosowanie detergentéw oraz ich duze wahania, w ciagu doby i tygodnia,
w $ciekach stwarzaja powazny problem w trakcie eksploatacji komunalnych urzadzen oczyszczajacych oraz powoduja
szybko wzrastajace zanieczyszczenie rzek i zbiomikéw wodnych, stanowiacych Zrédlo zaopatrzenia w wodg.

Zwykle w odniesieniu do $ciekéw miejskich i wielu rodzajéw $ciekéw przemystowych stosuje si¢ metody
biologiczne i dlatego produkowane SPC powinny ulegaé¢ rozkladowi w tym procesie. Z tego wzgledu nalezatoby
produkowaé SPC podatne na biodegradacje, co niestety nie zawsze jest przestrzegane, gdyz podatno$¢ na ten proces nie
zawsze idzie w parze z zasadniczymi uzytkowymi cechami stosowanych zwiazkéw. W zaleznosci od rodzaju i budowy
SPC beda w réznym stopniu ulegaty biodegradacji w procesach samooczyszczania si¢ wéd lub procesach biologicznego
oczyszczania §ciekéw [1].

Z szeregu metod stosowanych do usuwania substancji powierzchniowo czynnych ze $ciekéw miejskich,
w ktérych maksymalne stezenie tych substancji wynosi 10-20 mg/l [2] najbardziej ekonomicznie uzasadniong jest
metoda biochemicznego ich rozkladu w procesach biologicznego oczyszczania §ciekéw. Stopien uciazliwoéci sub-
stancji powierzchniowo czynnych, zaréwno w procesach biologicznego oczyszczania $ciekéw, jak i w caltej gospodarce
wodnej mozna ustali¢ przez okreslenie jej zdolnosci do rozktadu [2,3].

Rozkiad biochemiczny substancji powierzchniowo czynnych jest procesem ztozonym, sktadajacym si¢ z wielu
etapow, katalizowanych przez odpowiednie enzymy. Z tego wzgledu mieszana kultura drobnoustrojow, jaka stanowi
blona biologiczna i osad czynny, w znacznym stopniu gwarantuje prawidlowosé przebiegu tego procesu i stad moze by¢
uwazana za metode reprezentatywna [4]. W zaleznosci od stosowanej metody uzyskuje si¢ od 10 do 90% usunigcia
SPC.

Celem pracy byto okreslenie efektywnosci oczyszczania §ciekdw bytowo-gospodarczych, zawierajacych rézne
dawki anionowych substancji powierzchniowo czynnych metoda tarczowych z16z biologicznych.

Stanowisko badawcze stanowity modele tarczowych z16z biologicznych, wykonanych z tworzywa sztucznego.
Jedno z nich pracowalo jako zestaw kontrolny, drugie za$ przeznaczone bylo do badan wiasciwych (rysunek 1).

Kazdy model skladal sie z 22 tarcz o $rednicy 26 cm i stanowil jedno stopniowe tarczowe zloze biologiczne.
Powierzchnia jednej tarczy wynosita 0,0481 m’, natomiast catkowita powierzchnia tarcz 2,15 m?. Grubo$¢ blony
biologicznej wytworzonej na tarczach wynosita 3-5 mm. Kontakt $ciekéw z blona zapewniony byl zaréwno przy
zanurzeniu, jak i przy wynurzaniu si¢ tarcz, gdy $cieki cienka warstwa splywaly po powierzchni blony. Powstawaly
przy tym korzystne dla niej warunki wnikania tlenu z powietrza atmosferycznego. Na skutek mieszania napowietrzana
byla réwniez zawarto$¢ zbiornika ze $ciekami, w ktérym znajdowaly si¢ wolnoplywajace klaczki osadu czynnego.
W zbiorniku przygotowywane byly codziennie $cieki preparowane, ktére przy pomocy pompy perystaltycznej
dawkowane byly do modeli.

Badania z zastosowaniem tarczowych zi6z biologicznych prowadzono w ukladzie laboratoryjnym, przy
zastosowaniu trzech obciazen: qn = 0,004 m*/m?.d, gr= 0,01 m’/m>d, = 0,05 m’/m?-d. Przebadane dawki substancji
powierzchniowo czynnej (ABS lub Sulforokanol) wynosity: 0, 10, 20, 40, 80, 120 mg/] substancji aktywne;j.

W celu sprawdzenia wptywu wybranych anionowych substancji powierzchniowo czynnych na efekt biodegra-
dacji $ciekéw metoda tarczowych z16z biologicznych kontrola objgto:

. wybrane parametry techniczno-technologiczne,

. wybrane wskazniki fizyczno-chemiczne, czyli biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs), chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (ChZT), azot amonowy, azot azotynowy — azotany (111), azot azotanowy — azotany (V),
fosfor ogolny, tlen rozpuszczony, anionowe substancje powierzchniowo czynne,

. obserwacj¢ mikrobiologiczna organizméw osadu czynnego i blony biologicznej, zgodnie z metodami
obowiazujacymi w hydrobiologii.

dr inz. Anna Siemieniuk, Politechnika Bialostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekow i Osadow
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Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego z zastosowaniem obrotowych zt6z biologicznych

Ztoze kontrolne Ztoze pomiarowe

Scieki
oczyszczone

Pompa

Pompa
perystaltyczna

perystaltyczna

Badania technologiczne realizowano, korzystajac ze Sciek6w preparowanych. Zastosowanie do badan sciekéw
syntetycznych, pozwolifo na utrzymanie stalego skladu i stezenia substancji pozywkowych. Scieki syntetyczne
sporzadzono wedtug receptury Sikorskiego [5].

Do badan zasadniczych wybrano dwa anionowe $rodki powierzchniowo czynne, najczeéciej kupowane jako
polprodukty przez producentéw detergentéw. W oparciu o te substancje jest prowadzona produkcja $rodkéw czystosci
w Polsce. Sg nimi Sulforokanol L-327 i ABS Na/S.

Sulforokanol L-327 jest roztworem wodnym soli sodowej siarczanowanego adduktu nasyconego alkoholu
tluszczowego o fancuchu C,,, s i tlenku etylenu o wzorze strukturalnym R-O-(C,H;0);-SO;Na, gdzie R = C;Hppep; n =
12+15. Wedlug specyfikacji technicznej posiada biorozkiadalno$é powyzej 86%. Jest cieczg bezbarwna (do jasnozéitej)
ze sklonno$cig do zelowania, posiada minimum 27% substancji aktywnej. Stosowany jest jako skiadnik pltynow
kapielowych, §rodkéw myjacych oraz pioracych. '

ABSNa/S — jest najwazniejszym przedstawicielem grupy alkiloarylosulfonianéw. Jego nazwa chemiczna brzmi
alkilobenzenosulfonian sodowy, a wzor strukturalny wyglada nastepujaco:

R

SO;Na

gdzie:
R =CnH2n+1 n=10+13

Srodek ten jest lepka, pozbawiona zanieczyszczen ciecza o biatym kolorze, posiada minimum 96% substancji
aktywnej. Jest polptynna pasta ulegajaca rozwarstwieniu, jednak po wymieszaniu przyjmuje jednorodna posta¢. Ma
zastosowanie jako podstawowy skladnik plynnych §rodkéw myjaco-czyszczacych oraz proszkéw do prania.

W kazdej serii badawczej, w ktorej dawkowano coraz wigksze ilosci $rodka powierzchniowo czynnego,
niezaleznie od obciazenia i stosowanego ukladu, zaobserwowano wyrazny spadek efektu usuwania detergentu. Nastapit
on w przypadku tarczowych ztéz biologicznych przy dawce okoto 120 mg/l.

Wraz ze wzrostem st¢zenia detergentu w $ciekach doplywajacych na uklady, nastgpuje wzrost ilosci
zanieczyszczen, w postaci ChZT, BZT; i fosforu ogélnego w stosunku do uktadéw kontrolnych niezawierajacych
detergentéw (tabele 1-6). Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem dawki detergentu, maleje efektywno$¢ usuwania
zanieczyszczen, wyrazonych w ChZT-Cr, BZTs i fosforze ogblnym. Spadek ten jest w miarg réwnomierny i dosy¢
niewielki do dawki okoto 80 mg/l. Kolejna dawka (120 mg/l) powoduje raptowny spadek efektu oczyszczania..
Réwnolegle stwierdzono, iz $cieki z taka sama dawka substancji o nazwie ABS posiadaja ChZT, BZTs i fosfor og6lny
wyzszy niz §cieki z identyczna dawka Sulforokanolu.

Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 1-6, mozna stwierdzié, iz badane detergenty wprowadzane do
$ciekoéw w réznych stezeniach wywieraja znaczny wptyw na warto$¢ azotu amonowego oraz azotanéw (111) i azotanéw
(V). W trakcie zwig¢kszania dawki substancji powierzchniowo czynnej zmniejszala si¢ ilo§¢ azotu amonowego
w doplywajacych $ciekach. Jednoczesnie efekt jego usuniecia réwniez malat, W $ciekach oczyszczonych stwierdzono
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stopniowy wzrost stezenia N-NH, i zmniejszenie stezenia azotandw (V). Gdy ilo$é detergentéw w $ciekach surowych
osiaga warto$¢ 120 mg/l, wowczas stezenie N-NH, w $ciekach oczyszczonych zblizaja si¢ do wartosci stezen w Scie-
kach surowych. Swiadczy to niewatpliwie o zahamowaniu procesu nitryfikacji.

Jednocze$nie zauwazono, ze przy tej samej dawce substancji aktywnej, najwyzszy stopieni usunigcia detergentu,
osiggany jest przy najnizszym obciazeniu i wraz z jego wzrostem efekt ten maleje.

Przeprowadzone badania wykazaly, iz efekt usuwania detergentu o nazwie Sulforokanol na wszystkich ukiadach
badawczych jest wyzszy, niz w przypadku ABS-u, niezaleznie od wielkosci obciazenia uktadu. Jest to niewatpliwie
spowodowane podatnoscia tych zwiazkdw na biodegradacje.

Analiza mikrobiologiczna przeprowadzona réwnolegle z badaniami fizyko-chemicznymi wykazala, ze doda-
wane do $ciekéw zwiazki powierzchniowo czynne miaty wplyw na flore bakteryjna zi6z biologicznych. Do dawki 80
mg/1 stosowanych substancji aktywnych, nie stwierdzono znaczacej zmiany jakosciowej i ilosciowej mikroorganizméw.
Dawka 120 mg/l, spowodowata duze zmiany iloSciowe w liczebnosci wszystkich organizméw, zmian jako$ciowych nie
stwierdzono. Nalezy jednak podkre$li¢, ze mikroorganizmy zléz biologicznych poddane dziataniu Sulfokanolu
wykazywaty bardziej zr6znicowang mikroflore, niz poddane dzialaniu ABS-u.

Tabela 1. Srednie wartos$ci analizowanych wskaZnikéw zanieczyszczeh otrzymane metoda tarczowych z16z
biologicznych w zaleznoéci od dawki detergentu. Obcigzenie hydrauliczne qn = 0,004 m*/m?-d, ABS
, . . . Srednie wartosci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka
D=0mg/i | D=10mght | D=20mg/l | D=40mg/l | D=80mg/l | D =120 mg/l
Doptyw mg/l - 10,3 20,0 40,0 80,0 120,0
Detergent ABS | Odplyw mg/l - 21 45 11,9 276 56,1
Efekt usunigcia % - 799 773 70,2 655 53,2
Doplyw mg O/l 290,8 3356 369,6 3944 4176 4201
ChZT Odptyw mg Oa/l 25,0 46,2 64,5 79,0 844 3334
Efekt usunigcia % 914 86,2 82,6 81,2 798 208
Doplyw mg O/l 210,0 2340 2470 270,0 284,0 286,0
BZTs Odptyw mg O/l 13,5 30,3 358 425 55,2 1874
Efekt usunigcia % 93,6 87,1 85,5 84,2 80,5 346
F Doptyw mg P;0s/l 54 7.1 78 8,6 89 9,3
fosfor ogdiny Odptyw mg P;0s/| 34 45 51 538 7.2 89
Efekt usunigcia % 38,1 358 345 333 19,5 52
Doptyw mgN-NH./l 74 58 53 50 48 45
azotamonowy | Odplyw mgN-NHa/| 05 15 14 14 14 36
Efekt usuniecia % 929 74,1 73,7 714 70,4 204
Doptyw mgN-NO/| 0,10 0,28 0,34 0,46 0,49 0,52
azotany (1ll) Odptyw mgN-NO2/l 0,14 0,33 0,41 0,53 0,53 0,58
Efekt usunigcia* % 353 20,2 20,4 13,4 8,1 11,2
Doptyw mgN-NOy/I 14 18 22 25 25 31
azotany (V) Odptyw mgN-NOy/l 10,3 98 94 9,1 7.4 34
Efekt usunigcia® % 619 437 319 258 197 9,5

* przyrost 0 %
Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 2.

Srednie warto$ci analizowanych wskaZnikéw zanieczyszczef otrzymane metodg tarczowych z}6z

biologicznych w zaleznoSci od dawki detergentu. Obcigzenie hydrauliczne gqn = 0,004 m/m’d,
Sulforokanol
Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka Srednie wartosci analizowanych wskaznikoéw zanieczyszczen
D=0mg/l [D=10mg/l | D=20mg/l [ D=40mg/l | D=80mg/l | D =120 mg/|
Doptyw mg/l - 10,0 20,0 40,0 80,0 120,0
Detergent Sulforokanol | Odplyw mg/l - 1,7 38 95 231 535
Efekt usuniecia % - 835 81,1 763 711 554
Doplyw mg O/l 2908 3243 3444 372,2 3846 3976
ChZT Odptyw mg Ol 25,0 385 54,1 64,3 754 306,5
Efekt usuniecia % 914 88,1 84,3 82,7 80,4 229
Doptyw mg O2/i 2100 218,0 2450 259,0 269,0 2780
BZTs Odptyw mg O/l 13,5 19,8 26,6 36 376 1777
Efekt usuniecia % 936 90,9 89,2 878 86,0 36,1
Dophyw mg P20s/l 54 6,9 71 73 75 81
fosfor ogblny Qdphyw mg Pz0s/! 34 44 4,6 48 6,0 73
Efekt usuniecia % 381 36,2 354 342 201 101
Doplyw mgN-NHa4/l 74 6,4 6,0 56 51 49
azot amonowy Odplyw mgN-NHa4/l 05 13 1,3 13 13 38
Efekt usuniecia % 929 796 791 76,8 744 24
Doptyw mgN-NO/l 0,10 0,25 0,32 045 0,51 0,55
azotany (lll) Odphyw mgN-NO2/l 0,14 0,31 0,38 0,53 0,61 0,64
Efekt usuniecia* % 353 252 17,7 183 205 16,3
Doplyw mgN-NOs/l 14 21 24 26 28 35
azotany (V) Odplyw mgN-NO3/l 10,3 10,0 96 94 78 35
Efekt usuniecia* % 619 7 299 262 166 14

* przyrost 0 %

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 3. Srednie wartosci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczefi otrzymane metodq tarczowych zi6z
bioTogicznych w zaleZnoéci od dawki detergentu. ObcigZenie hydrauliczne qrz = 0,01 m/m?d, ABS
. . . Srednie wartosci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen
Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka
D=0mg/l | D=10mg/l | D=20mg/l | D=40mg/l | D=80mg/l | D =120 mg/l
Doptyw mg/l - 10,0 20,0 400 80,0 120,0
Detergent ABS | Odplyw mg/l - 22 47 126 287 59,5
Efekt usuniecia % - 78,2 76,6 68,5 64,1 50,3
Doptyw mg Oqll 291,1 3357 3644 3961 414,2 4175
ChZT Odptyw mg O/l 274 513 700 81,0 1079 3469
Efekt usuniecia % 90,6 847 80,8 795 739 16,9
Doplyw mg 02/l 210,0 2350 2410 2720 286,0 290,0
BZTs Odptyw mg O/l 179 328 358 455 816 2155
Efekt usuniecia % 915 86,0 852 83,3 715 257
Doptyw mg P20s/l 54 70 76 8,7 838 92
fosfor ogblny Odplyw mg P20s/i 36 47 5,1 6,0 73 88 ]
Efekt usunigcia % 336 33,7 32,6 313 177 45 ]
Doptyw mgN-NHa/I 74 57 54 50 47 45 |
azotamonowy | Odptyw mgN-NHa/l 08 16 15 15 16 37 ]
Efekt usuniecia % 89.7 722 715 704 67,1 180 |
Doptyw mgN-NO2/l 0,10 0,10 0,27 0,33 0,45 0,50
azotany (Ill) Odptyw mgN-NO/l 0,14 0,13 0,35 0,39 0,53 0,57
Efekt usuniecia* % 319 295 297 183 159 14,0
Doplyw mgN-NO3/l 14 15 20 24 24 30 l
azotany (V) Odptyw mgN-NOs/l 104 98 95 90 7,2 33 j
Efekt usuniecia* % 621 560 368 281 197 76 l

* przyrost o %

Zré6dto: opracowanie whasne.
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Tabela 4. Srednie wartoéci analizowanych wskaZnikéw zanieczyszczeh otrzymane metoda tarczowych z16z
biologicznych w zalezno$ci od dawki detergentu. ObciaZenie hydrauliczne qrz = 0,01 m/m?d,
Sulforokanol
- . . Srednie wartoéci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka
D=0mg/t | D=10mg/l | D=20mg/l | D=40mg/l | D=80mg/l | D =120 mgfi
Doptyw mg/l - 10,0 20,0 40,0 80,0 120,0
Detergent ABS | Odplyw mg/l - 18 38 10,3 24,1 58,6
Efekt usuniecia % - 82,1 80,9 743 69,9 51,1
| Doptyw mg O2/l 2011 324,2 3446 3718 382,22 3985
ChZT Odptyw mg O/l 2714 46,5 58,1 70,6 94,7 2979
Efekt usunigcia % 90,6 85,7 83,2 81,0 75,2 253
Doplyw mg 02/l 210,0 218,0 2410 261,0 2720 279,0
BZTs Odptyw mg Oa/l 179 218 311 408 67,3 1974
Efekt usuniecia % 915 900 871 84,4 75,2 293
Doptyw mg P20s/l 54 6,8 70 7,2 74 8,2
fosfor ogdlny Odptyw mg P20s/l 36 45 47 49 6,0 78
Efekt usuniecia % 338 33,5 333 326 18,7 76
Doptyw mgN-NHall 74 6,5 6,1 55 50 48
azot amonowy | Odplyw mgN-NH4/l 08 14 1,5 14 15 38
Efekt usuniecia % 897 78,3 754 742 69,8 205
Doptyw mgN-NO/l 0,10 0,24 0,33 0,45 0,52 0,56
azotany (Ill) Odpyw mgN-NQ/l 0,14 0,29 0,39 051 059 0,61
Efekt usuniecia* % 319 205 17,8 39 134 85
Doplyw mgN-NOy/I 14 1,8 24 28 30 35
azotany (V) Odplyw mgN-NO3/l 104 10,2 9,6 94 8,1 35
Efekt usuniecia* % 621 463 30 262 165 1,1

* przyrost 0 %

Zrodio: opracowanie wiasne.

Tabela 5.

Srednie wartosci analizowanych wskaZnikéw zanieczyszczeh otrzymane metody tarczowych zt6z
biclogicznych w zaleznosci od dawki detergentu. Obciazenie hydrauliczne gm = 0,05 m*/m’.d, ABS

Srednie warto$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen

WskaZnik zanieczyszczenia Jednostka
D=0mg/l | D=10mg/l | D=20mg/l | D=40mg/l | D=80mg/l | D =120 mg/l
Doptyw mg/l - 100 20,0 40,0 80,0 1200
Detergent ABS | Odplyw mg/l - 26 55 13,2 308 62,4
Efekt usunigcia % - 741 72,3 66,9 61,5 48,0
Doptyw mg O/l 290,8 3342 363,9 3988 4152 4188
ChzT Odplyw mg Oa/l 340 105,6 128,6 1472 2096 3723
Efekt usuniecia % 88,3 68,4 64,7 63,1 495 111
Doplyw mg Ol 210,0 2340 2430 270,0 285,0 289,0
BZTs Odptyw mg Oa/l 21,3 67,0 76,4 95,2 1124 2517
Efekt usunigcia % 89,8 7114 68,5 64,7 60,6 128
Doplyw mg P20s/l 54 71 75 86 89 91
fosfor ogoiny Odptyw mg P20/l 40 59 6,3 74 78 88
Efekt usuniecia % 25,2 17,2 16,5 14,3 12,3 33
Doplyw mgN-NHa/} 74 58 55 52 46 45
azotamonowy | Odplyw mgN-NH4/l 1,0 19 22 23 2.7 40
Efekt usunigcia % 86,6 653 60,5 55,3 41,2 10,7
Doplyw mgN-NO2/I 0,11 0,21 0,28 0,33 0,44 0,51
azotany (Iil) Odptyw mgN-NO/l 0,14 0,28 0,35 0,39 0,51 0,61
Efekt usunigcia® % 25,0 303 249 182 16,0 191
Doplyw mgN-NO3/l 14 15 19 24 26 29
azotany (V) Odptyw mgN-NO3/l 80 72 6,3 52 41 30
Efekt usuniecia® % 468 278 226 116 55,5 35

* przyrost 0 %

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Tabela 6. Srednie wartoéci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczeh otrzymane metoda tarczowych z16z
biologicznych w zalezno§ci od dawki detergentu. Obcigzenie hydrauliczne grs = 0,05 m/m?d,
Sul forokanol
Wakadnik zanieczyszezenia el Srednie warto$ci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
D=0mg/t | D=10mg/l | D=20mg/l | D=40mg/t | D=80mg/l | D =120 mg/l
Dophyw mg/! - 10,0 20,0 40,0 80,0 120,0
Detergent ABS | Odptyw mg/l - 20 44 10,3 241 58,6
Efekt usuniecia % - 80,3 78,3 74,3 69,9 511
Doptyw mg Oa/l 2908 3238 3439 3726 3817 3974
ChZT Odplyw mg O/l 34,0 93,3 109,6 128,7 1781 343,1
Efekt usuniecia % 88,3 712 68,1 65,5 53,3 136 |
Doplyw mg 02/l 210,0 216,0 2410 262,0 270,0 260 |
BZTs Odptyw mg O/l 213 441 59,2 729 1105 2253
Efekt usuniecia % 89,8 79,6 754 722 59,1 18,3
Doplyw mg P20s/l 54 6,7 6,8 71 73 82
fosfor ogéiny Odplyw mg P20s/} 4,0 54 56 6,1 6,3 7.7
Efekt usuniecia % 252 19,2 175 15,0 13,2 61 |
Dopyw mgN-NHa/l 74 6,6 6,0 54 5,1 49 |
azotamonowy | Odplyw mgN-NHa/| 1,0 19 2,0 2,0 2,6 41
Efekt usuniecia % 86,6 70,7 67,3 63,5 49,3 16,6
Doptyw mgN-NOy/| 0,11 0,23 0,33 0,46 0,51 055 |
azotany (Iil) Odplyw mgN-NO/| 0,14 0,29 0,40 054 0,60 060 |
Efekt usuniecia* % 25,0 228 213 17,3 17,7 8,9
Doptyw mgN-NOs/l 14 18 2,2 26 29 31
azotany (V) Odphyw ~mgN-NOy/| 80 8,0 6.2 50 41 31 ]
Efekt usuniecia* % 468 336 182 92 40 0|

* przyrost 0 %

Zrédto: opracowanie wiasne.

Whioski

Stwierdzono, iz wzrastajace dawki ASPC wptywaja negatywnie na efektywno$¢ oczyszczania $ciekow bytowo-
gospodarczych metoda biologicznych zt6z tarczowych.

Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem stgZenia detergentu w $ciekach doplywajacych na uklady, nastepuje
wzrost ilo§ci zanieczyszczen, w postaci ChZT, BZTs i fosforu ogdlnego, za§ zmniejsza sig ilo$¢ azotu amonowego.

Zauwazono, iz niezaleznie od warto$ci obciazenia mozna usunaé wigksze ilosci detergentu o nazwie Sulforo-

kanol niz ABS.

Przy wysokich dawkach stosowanego detergentu (okolo 120 mg/l) zaobserwowano zakl6cenia w przebiegu
procesow nitryfikacji.
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THE INFLUENCE OF ANION SURFACE ACTIVE SUBSTANCES ON
THE EFFECTIVENESS OF SEWAGE TREATMENT USING THE METOD
OF A BIOLOGICAL DEPOSIT

Summary

The general idea the research was to define the effectiveness of municipal sewage treatment that cosisted
of various doses of specific anion surface active substances (ASPC) that are most often used in Poland with
the biological deposits method. It has been stated that increasing doses of ASPC negatively affect the
effectivenes of sewage treatment by the method of biological deposit. Using the dose of 120 mg/1 of active
substance substantial decrease in sewage treatment effect in comparison with controlling deposits and
disturbances in the course of nitrification process have been observed.

Pracg Statutows S/11S/23/01.
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Darijusz Boruszko

GOSPODARKA WODAMI OSADOWYMI -
ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE

Streszczenie

W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z gospodarka wodami osadowymi w aspekcie uwarunkowari tech-
nicznych i ekonomicznych. Przeanalizowano wtasciwo$ci wéd osadowych oraz ich role w oczyszczaniu $ciekéw.
Zwrécono uwage na mozliwosci wykorzystania recyrkulowanych odciekéw z wezta osadowego w procesie biologicz-
nego usuwania zwigzkéw biogennych ze $§ciekéw. Podkre$lono znaczenie prawidtowego bilansu masy oczyszczalni
w eksploatacji systemdw osadu czynnego.

Wstep

W procesie oczyszczania §ciek6w powstaja znaczne ilosci osadéw, ktére z uwagi na duza zawarto$¢ substancji
mineralnych i organicznych, zwiazkéw toksycznych oraz stan sanitarny powinny by¢ unieszkodliwiane. Dokonuje sig
tego w procesie przerébki osadéw, migdzy innymi na drodze stabilizacji i odwodnienia. W obu tych procesach
dochodzi do oddzielenia pewne;j ilosci cieczy od osadu, ktéra ze wzgledu na duze stezenie zanieczyszczen najczgsciej
kierowana jest do uktadu oczyszczania $ciekéw przed osadniki wstepne.

Recyrkulowane wody osadowe powoduja wzrost podstawowych wskaznikéw zanieczyszczeh w oczyszczanych
$ciekach. Dotyczy to gléwnie azotu i fosforu. Problem ten jest czesto pomijany ze wzgledu na nieznaczny ich udziat
w stosunku do ilo$ci oczyszczanych $ciekéw. W istocie stezone wody osadowe utrudniaja prawidlowa prace oczysz-
czalni, obnizajac efektywnosé pracy poszczeg6lnych urzadzen technologicznych.

Stale zaostrzajace si¢ przepisy dotyczace jakosci odprowadzanych $ciekéw do odbiornikéw skianiaja do szuka-
nia efektywniejszych rozwiazan technologicznych pozwalajacych spemié te wymagania. Chodzi tu giéwnie o ograni-
czenie ilosci zwiazkéw biogennych przedostajacych si¢ wraz z oczyszczanymi $ciekami do §rodowiska, a stanowigcymi
przyczyng eutrofizacji wéd powierzchniowych.

Oprécz zwigzkéw biogennych do obiegu oczyszczania §ciek6w przedostaja si¢ réwniez wraz z zawracanymi
wodami zwiazki organiczne, metale cigzkie i inne zwiazki toksyczne.

Technologicznie usuwanie zwiazkéw ,,pozywkowych” nie stanowi problemu, klopoty pojawiaja si¢ dopiero
wtedy, gdy rozwaza si¢ aspekty ekonomiczne. Stezone wody osadowe mozna wykorzysta¢ do wspomozenia oczysz-
czania $ciekéw w procesach nitryfikacji, denitryfikacji czy tez defosfatacji, jednak realizacja tego przedsigwzigcia jest
trudna, gdyz techniczne rozwiazanie zagadnienia wymaga zwigkszonych nakladéw inwestycyjnych oraz naktadéw
eksploatacyjnych, a obecny stan ekonomiczny oczyszczalni bardzo czg¢sto nie pozwala na to.

l. Charakterystyka woéd osadowych

Podstawowym celem gospodarki osadowej jest przerdbka i unieszkodliwianie osadéw poprzez zmniejszenie
objetosci i pozbawienie ich szkodliwego wplywu na §rodowisko. We wszystkich procesach unieszkodliwiania osadéw
$ciekowych, zwigzanych ze stabilizacja i odwodnieniem mamy do czynienia z oddzieleniem pewnej ilosci cieczy od
osadéw [1].

Skiad fizyczno-chemiczny, wlasciwosci i charakter powstatych wéd osadowych jest bardzo rézny i zalezny
przede wszystkim od jakos$ci oczyszczanych $ciekow oraz od stosowanych procesow przerdbki osadéw Sciekowych.
Powstate wody osadowe sa silnie stgzonymi $ciekami i najczesciej sa nawracane do uktadu oczyszczania $ciekéw przed
osadniki wstgpne.

Ll Zrédta powstawania wéd osadowych

Oczyszczaniu $ciekéw towarzyszy powstawanie okreslonych ilo$ci osadéw Sciekowych, skiadajacych sig
z substancji statych (mineralnych i organicznych) oraz z wody nazywanej ciecza osadowa. Na podstawie danych
z réznych oczyszczalni $ciekéw udziat cieczy osadowej w ilo$ci oczyszeczonych $ciekéw wynosi 0,2 + 1,5% [2].

dr inz. Dariusz Boruszko, Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw
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1.2. Postacie wod osadowych

Klasyﬁkacja poszczegodlnych postaci wod do chwili obecnej nie jest jeszcze jednoznacznie opracowana. Wedlug

Kempy [3], ciecz osadowa wystgpuje w nastepujacych postaciach:
woda wolna, grawitacyjna lub migedzyczasteczkowa w osadach przefermentowanych stanowi okoto 70%
catkowitej objetosci wody,

. woda kapilama, stanowi okoto 22% catkowitej objgtoéci wody w osadzie przefermentowanym,

. woda fizycznie, chemicznie lub biologicznie zwiazana z ciatem stalym lub komérkami zywych organizmoéw;
stanowi ona okoto 8% calkowitej objetoéci wody.

lnnq klasyfikacje wody osadowej przedstawia Marchacz [4], ktéry dzieli ja na:
wod¢ wolna, wystepujaca w wigkszych przestrzeniach mig¢dzyczasteczkowych, zalezng od sit grawitacji
i ci$nienia atmosferycznego,

. wodg kapilarng wystgpujaca w kanalikach wloskowatych, niezalezna od sit grawitacji, gdzie dzialaja sily
napigcia powierzchniowego,

. wodg zwiazana fizycznie z cialami statymi zwana woda molekularna, w sklad ktérej wchodzi woda blonkowa
zwiazana sitami przyciagania miedzyczasteczkowego oraz woda higroskopijna,

. wodg¢ zwiazang chemicznie, wchodzaca w sktad siatki krystalograficznej ciat statych.

Tabela 1. Postacie wody osadowej

Rodzaj osadu Woda wolna [%] Woda koloidalnie zwigzana (%] Woda higroskopijna [%)]
Osad surowy z osadnikow 68 + 69 21+24 4+6
Osad surowy z sit tarczowych 64 20 8
Osad przefermentowany 70 22 8

Zrodio: [5].

Odmienng klasyfikacje podaje Jewilewicz [6], ktéry dzieli postacie wody na wodg wolna, pétzwigzang fizycznie,

zwnqzana_ fizycznie, wodg higroskopijna. Pépel dzieli postacie wéod na:
wodg wolna, ktéra mozna najtatwiej oddzieli¢ od ciat stalych sposobem grawitacyjnego zag@szczama

. wode zwiazana w koloidach, ktéra jest trudniejsza do oddzielenia, poniewaz jest ona wiazana silami napigcia
powierzchniowego i obowiazuja tu prawa chemii koloidéw,

. wode kapilarna wiazana sitami kapilarnymi. Skiadaja si¢ na nie sily adhezji i kohezji. Mozmna ja oddzieli¢
przeciwstawiajac sily odwrotnie skierowane — np. wirowanie,

. wode biologicznie zwiazang, ktora wystepuje tylko w organizmach zywych. Usuwamy jg w drodze niszczenia
blonek komoérek przez mineralizacje chemiczng lub biochemiczna, przez ogrzanie lub wymrazanie [6].

1.3. Sposoby usuwania wody osadowej

Najlatwiej z osadéw usuwa si¢ wode wolna (grawitacyjng), ktéra oddziela si¢ samoistnie w lejach osadowych
osadnikéw oraz w wyodrebnionych zbiornikach zageszczania. 1lo$¢ cieczy osadowej w postaci wolnej wynosi okoto
75% og6lnej objetosci osadéw, przez jej oddzielenie objetosé osadu zmniejsza si¢ do 1/5 + 1/10 objetosci wyjéciowej
[6]. Oprécz wymienionych urzadzen, do grawitacyjnego oddzielania wody stuza réwniez laguny osadowe, poletka
ociekowe oraz workownice.

Znacznie trudniej mozna usunaé¢ wodg koloidalna. Osiaga si¢ to przez koagulacje, zmiane temperatury ($cinanie
lub wymrazanie koloidéw), dziatanie pola elektrycznego lub dziatanie mechaniczne.

Tabela 2. Sposoby usuwania cieczy nadosadowej w zalezno$ci od formy jej wystepowania w osadzie.

Postaé cieczy osadowej Sposoéb usuwania cieczy osadowej

- energia mechaniczna

woda niezwigzana AU
4 - grawitacja ziemska

- energia mechaniczna
- sedymentacja

- sita bezwtadnosci

- filtracja

- ci$nienie

woda wypefniajaca przestrzeh migdzy
ktaczkami osadu

- energia termiczna

- temperatura > 100°C
suszenie

spalanie

woda absorpcyjna | wewnatrzkomérkowa

Zrédto: [5].
Przy usuwaniu wody kapilarnej i wody fizycznie pétzwiazanej stopiefi trudnosci jest jeszcze wigkszy. Wody

wystgpujace w tych postaciach mozna usunaé z osadéw metodami mechanicznymi i chemicznymi. Najczedciej osady
przeznaczone do odwadniania przygotowuje si¢ najpierw chemicznie, poddajac procesowi koagulacji, z uzyciem jako
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koagulantu soli metali, a nastgpnie odwadnia metodami mechanicznymi stosujac filtry prézniowe, wiréwki lub prasy
filtracyjne. Procesem przygotowawczym moze tez byé fermentacja metanowa.

Podczas mechanicznego odwadniania osadéw przy zastosowaniu wiréwek, moze zosta¢ usunieta woda kapilarna
znajdujaca si¢ w porach pomiedzy czasteczkami ciat statych. Odbywa sig¢ to poprzez zmniejszenie odlegto$ci pomiedzy
czasteczkami, co wpltywa na zmniejszenie pojemnosci poréw i znaczne zredukowanie uwodnienia osadu.

Najtrudniej usuwa si¢ wodg molekularna, higroskopijna, chemicznie lub biologicznie zwigzana. Usuwa sie ja
w procesach suszenia.

2. Charakterystyka sktadu fizyczno-chemicznego wéd osadowych

Rosnaca degradacja i zanieczyszczenie $rodowiska przyczyniaja si¢ do wzrostu stezen réznych szkodliwych
substancji w doptywajacych do oczyszczalni $ciekach surowych. Zdecydowana wigkszos¢ tych substancji jest zatrzy-
mywana w osadach $ciekowych w procesach oczyszczania $ciekdw oraz w wydzielanych i zawracanych do obiegu
oczyszczania $ciekow wodach osadowych. Za najistotniejsze wskazniki zanieczyszczen charakteryzujace wody
osadowe uznaje si¢:

2.l. Zwiazki organiczne w wodach osadowych

Zanieczyszczenia organiczne wyrazane jako ChZT i BZTs; OWO charakteryzujace sklad chemiczny woéd
pofermentacyjnych, wynikaja z przebiegu procesu beztlenowej stabilizacji osadéw $ciekowych.

Ziozone substancje organiczne w procesie hydrolizy przechodza w formy rozpuszczone i sa rozktadane poprzez
organizmy hydrolityczne i fermentujace do: cukréw, kwaséw thuszczowych i aminokwaséw. Kolejny rozktad substancji
poprzez bakterie kwasogenne prowadzi do powstania kwasow organicznych i alkoholi. Faza metanowa fermentacji nie
jest w stanie przetworzyé wszystkich substancji metanogennych w gaz pofermentacyjny, zatem czg¢$é substancji fazy
kwasnej zostaje w cieczy osadowej zanieczyszczajac ja.

Tarvin i Buswell prowadzac badania nad rozktadem, podczas fermentacji glukozy, stwierdzili obecnos$¢ w cieczy
nadosadowej kwaséw: mastowego, propionowego i octowego.

Keefer i Urtes stwierdzili rozktad nizszych kwasoéw organicznych jedynie w 61+82,1% z czego wynika, ze
pozostata ich cz¢é¢ przechodzi do osadéw i pozostaje w cieczy osadowe;.

Natomiast Heukelekin i Muller stwierdzili rozktad kwaséw organicznych w czasie fermentacji do metanu
w 70+90% [7]. Przykladem moze by¢ hydroliza kwasu mastowego i propionowego [8]:

kwas mastowy
2 CH,;CH,CH,COOH + 2 H,0 + CO, <> 4 CH;COOH + CH,

kwas propionowy
2 CH;CH,COOH + 2 H,0 + CO, <> 4 CH;COOH + CO, + 3 CH,4

Wynikiem powyzszych przemian jest metan oraz kwas octowy, mimo dalszego rozktadu tego kwasu do
dwutlenku wegla i metanu, jego cze$¢ (okolo 35%) zostaje w cieczy osadowe;.

M. Znyk i J. Salbut [9] prowadzac badania nad procesem fermentacji oraz odwodnieniem osadéw przy réznym
obciazeniu komér fermentacyjnych, przeprowadzili réwniez analizg zanieczyszczen organicznych w wodach osado-
wych. Autorzy stwierdzili, ze wraz ze wzrostem obciazenia komér fermentacyjnych, ro$nie réwniez fadunek zanie-
czyszczen organicznych w wodach pofermentacyjnych.

Tabela 3. Wzrost zanieczyszczen organicznych i zawiesiny organicznej przy wzroscie obcigzenia komér

fermentacy jnych
Objetosciowe obcig_'zenie komér Czas fermentacii Wskaznik zanieczyszczen w wodach pofenner?tatlzyjnych .
fermentacyjnych ChZT BZTs Zawiesina organiczna
[%) [doba] [mgO2/dm?] [mgOz/dm?) (mg/dm?]
5 20 1408 533 706,3
4 25 1238 433 5343
3 33 880 400 4410

Zrédio: [9].

Z powyzszych wartoéci wynika, ze najwigksza czg$¢ zanieczyszczef wod pofermentacyjnych stanowia
substancje organiczne wyrazone jako ChZT i BZTs. Prowadzone analizy wod osadowych pochodzacych z odwadniania
osadéw przefermentowanych na prasach tasmowych w miejskiej oczyszczalni $ciekéw w Biatymstoku, wykazaly
zawarto$¢ w nich BZTs mieszczaca sie w przedziale od kilkudziesigeiu do 250 [mg 0y/dm’].

- 260 -




2.2. Zwiazki biogenne w wodach osadowych

Wykorzystanie azotu i fosforu do budowy komoérek bakteryjnych jest gléwnym sposobem usuwania tych
zwiazkow ze $ciekdw. Usuniete pozywki, czy to w procesie osadu czynnego, czy tez z46z biologicznych, moga zostaé
ponownie zawrécone do proceséw oczyszczania z cieczg osadowa. Ma to miejsce gtéwnie podczas procesu stabilizacji
osadu, a przede wszystkim przy fermentacji metanowej [10].

Azot

Azot organiczny w procesie beztlenowego rozktadu substancji organicznych réniez ulega rozkiadowi do azotu
amonowego. Efektywno$¢ tworzenia azotu amonowego zalezy od obciazenia komory fermentacyjnej oraz temperatury
procesu. Zalezno$¢ stopnia rozkladu substancji organicznej i tworzenia amoniaku od czasu trwania procesu oraz
temperatury zostala przeanalizowana przez Maly i Fadrusa. Wyniki tych badan pokazano na rysunku nr 1.

Rysunek 1. Przemiany azotu organicznego do amonowego w temperaturze 20, 30 i 50°C [2]
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Z wykresu wynika, ze w temperaturze 30°C i przy czasie fermentacji od 25 do 75 dni okolo 51+ 56% azotu
ogoinego znajdowato si¢ w formie azotu amonowego. W kolejnej pracy Maly i Fadrus stwierdzili, ze okoto 55 + 56%
azotu organicznego przechodzito w formg azotu amonowego w cieczy osadowej. W Ohio przeprowadzono szczegétowe
badania nad bilansem azotu w szeregu oczyszczalni. W oczyszczalni Fort Worth w Teksasie ilo§¢ azotu w cieczy
osadowe]j stanowi 70% azotu doprowadzanego do komory fermentacyjnej. Natomiast w oczyszczalni Archibald
stwierdzono, ze z 910 kg azotu doprowadzanego na oczyszczalni¢ ze $ciekami, 370 kg zawracano do procesu z ciecza
osadowg. Oznacza to, ze zawracano z ciecza osadowa okoto 41% azotu doprowadzanego. Podobne rezultaty uzyskano
w oczyszczalni Hamilton w stanie Ohio, gdzie ciecz i filtrat zawieraly 1320 kg azotu, za$ w $ciekach surowych
stwierdzono 3500 kg azotu, czyli zawracano wraz z cieczgq osadowa okolo 39% azotu w stosunku do ilosci azotu
doprowadzanej na oczyszczalnig [2].

Badania nad zawarto$cia azotu w cieczy pofermentacyjnej przeprowadzono réwniez w pigciu angielskich
oczyszczalniach $ciekdw. Wyniki tjych badan wykazaly, ze stg¢zenie azotu amonowego w cieczy osadowej miescito si¢
w granicach od 268 do 1000 g N/m” [10].

Réwniez w Polsce przeprowadzono szerokie badania procesu beztlenowej fermentacji osadéw. W badaniach
prowadzonych w oczyszczalni w Biatlymstoku stwierdzono wzrost zawarto$ci azotu amonowego w cieczy osadowej od
250 do 1500 g N//m* [11].

Amoniak dostajacy si¢ do wod osadowych powstaje w procesie fermentacji przede wszystkim z rozkiadu bialek
[10]. Rozklad bialek mozna przedstawié nastgpujaco:

kwasy wielokarboksylowe,
biatka zlozone H,0 NH, nizsze kwasy karboksylowe,
biatka proste —_Phydronza {(aminokwasy) m g:rgl:::‘i;zne merkaptany, + CO,+ NH, + H,S

Fosfor

Zagadnienie recyrkulacji fosforu w wyniku beztlenowej fermentacji osadéw jest nieco inne niz azotu ze wzgledu
na inne mechanizmy usuwania fosforu. Niemniej jednak ma on znaczny udziat w cieczy pofermentacyjne;j.

Barth i wsp6tautorzy okreslili zawarto$¢ fosforu w cieczy osadowej w zakresie od 50 do 170 g P/m’. Kéhler
przeprowadzit bilans fosforu w oczyszczalni §ciekdw i zanalizowal zawarto$¢ fosforu w cieczach osadowych z procesu
fermentacji mieszaniny osadéw po osadnikach wstgpnych oraz nadmiaru osadu czynnego. Oczyszczane $cieki
charakteryzowaly si¢ przecigtnym stg¢zeniem fosforu 12,5 g P/m’. Scieki te po dwustopniowym procesie osadu

czynnego zawieraly stezenie fosforu réwne 5,8 g P/m’. Stwierdzono wigc na podstawie przeprowadzonej analizy
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zatrzymanie okoto 54% fosforu ogélnego w procesie oczyszczania $ciekéw. Z tej ilosci do cieczy osadowej w procesie
fermentacji dostawalo sie okoto 48% fosforu.

Bilans fosforu przeprowadzony w angielskich oczyszczalniach $ciekéw przez Techniczny Komitet Detergentéw
rézni si¢ nieco od wynikéw uzyskanych przez Kohlera. Komitet ten wykazal, ze okoto 40% fosforu doptywajacego ze
$ciekami do osadnikéw wstepnych (facznie z ciecza osadowa) zostaje zatrzymane w zawiesinie osadu doprowadzonego
do komory fermentacji. W wyniku przeprowadzonego procesu fermentacji, do cieczy osadowej dostaje sig¢ 25% fosforu.
Stanowi to 17,5% udzialu w og6lnej ilosci fosforu doprowadzanego na oczyszczalnie [2].

Lewandowska-Suschka stwierdzita, Zze pomimo cze$ciowego wytracania zwiazkéw fosforu w procesie
fermentacji, ciecz osadowa zawierata jeszcze przecigtnie od 500+600 g PO,/m’. Autorka zauwazyla réwniez, ze
fosforany w cieczy osadowej sg cze$ciowo zwiazane w zawiesinie i w procesie osadu czynnego nastapi przypuszczalnie
biokoagulacja tych zawiesin. Podsumowujac wyniki swoich badan autorka stwierdzila, ze w procesie beztlenowej
stabilizacji osadow jedynie cz¢$¢ fosforandw przechodzi w formy rozpuszczonej do cieczy osadowe;.

Badaniem fosforandw i ich przemian w czasie procesu fermentacji osadéw, zajmowaly si¢ réwniez E. Zielewicz-
-Madej i B. Cora. Podaly w swojej pracy stgzenia fosforanéw w cieczy osadowej w poszczegdlnych fazach beztienowej
stabilizacji osadéw [12].

Rysunek 2. Udziat fosforanéw w suchej masie steZenia osadu i stezenie w cieczy osadowej w procesie
fermentacji [12]
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W pierwszej fazie bakterie hydrolizujace rozkladaja nierozpuszczone zwiazki organiczne, uwalniajac do $rodo-
wiska kwasy organiczne, ktére zwigkszaja stopien rozpuszczania zwiazkéw fosforu w wodzie (wydzielenie fosforanéw
do cieczy osadowej). W kolejnej fazie zachodzi rozktad substratéw do niskodrobinowych zwiazkéw organicznych, co
wyraza si¢ dalszym uwalnianiem fosforanéw do cieczy osadowej. W tych dwoéch fazach nastgpuje gwaltowne
zmniejszenie odwodnienia osadu. W trzeciej fazie wzrasta uwalnianie fosforanéw do cieczy osadowej. Moze to
wynikaé z reakcji wymiany, zachodzacej migdzy nierozpuszczonymi zwiazkami mineralnymi fosforu a siarczkami
i siarkowodorem wytwarzanym przez drobnoustroje. Siarczki reaguja z fosforanami tworzac trudno rozpuszczalne
siarczki zelaza i glinu. Proces ten wzmaga si¢ w ostatniej fazie, gdy zanika produkcja metanu.

Badania wykazaly réwniez, ze wydtuzony czas fermentacji (powyzej 34 dni) powoduje spadek zawartosci
fosforanéw w cieczy osadowej. Prawdopodobnie jest to spowodowane samorzutnym rozpoczgciem rozwoju populacji
mikroorganizméw, ktére dla swojego rozwoju wykorzystuja ortofosforany, jako atwo przyswajalne zrédio fosforu
(ortofosforany z cieczy osadowej) [10].

23. Inne zanieczyszczenia wéd osadowych

Zawiesina ogdlna

Recyrkulowane wody pofermentacyjne niosa ze soba duza zawarto$¢ zawiesiny, powstajacej z powodu
niewlasciwego rozdziatu osadu od cieczy osadowej. Zawiesina ta jest trudno opadajaca i ma charakter koloidalny [1].
Najczgéciej w sklad zawiesiny wchodzi: osad przefermentowany, mikroorganizmy beztlenowe (uczestniczace w proce-
sie fermentacji), zwiazki wapnia (CaCO; dodawane w celu zalkalizowania $rodowiska) niewielkie ilosci rozbitego
kozucha. Iloéciowy udziat zawiesiny w wodach osadowych podaje M. Znyk i J. Satbut [5].

Tabela 4. Zawarto&é zawiesiny ogblnej w cieczy osadowej w zaleznoéci od obcigzenia komér fermentacyjnych

Objetosciowe obcigzenie komér fermentacyjnych Czas fermentacji Zawarto$é zawiesiny w cieczy nadosadowej
[%] [doba] [mg/dm®]
3 33 832
4 25 904
5 20 1185
Zrédio: [9].
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Alkalicznos¢

Bardzo wysoka zasadowoscia charakteryzuja sie¢ wody osadowe z proceséw beztlenowej przer6bki osadéw. Na
podwyzszenie alkaliczno$ci maja wptyw migdzy innymi produkty rozkiadu biatek podlegajace fermentacji metanowej,
np. alanina i glicyna [7], ktére powoduja powstawanie znacznych iloSci weglanéw i kwasnych weglanéw. W celu
zmniejszenia zasadowosci, zawartoéci soli rozpuszczonych (przez wyphukanie koloidéw i gazéw), zawartosci substancji
statych (a tym samym fadunku BZT;) i zawiesin w wodach pofermentacyjnych czasami stosuje si¢ proces ich
przemywania oczyszczonymi $ciekami.

Gazy rozpuszczone w postaci siarkowodoru powstajacego z rozktadu bialek.

Tluszcze, ktdre rozkladaja si¢ podczas fermentacji w 70+80%.

Metale ci¢zkie, przechodzace do roztworu w procesach przerdbki osadéw éciekowych [1].
Potencjal oksydacyjno-redukcyjny, charakterystyczny dla srodowiska beztlenowego.
Beztlenowe Srodowisko bakteryjne.

Decydujacym czynnikiem wptywajacym na zawarto§¢ zwiazkéw organicznych, zwiazkéw biogennych i odezyn
w wodach osadowych po wstgpnym zageszczaniu jest czas zatrzymania osadu w zageszczaczach.

Rysunek 3. Zmiany stezenia ChZT, azotu i fosforu oraz wartoSci pH i przewodno$ci w wodzie osadowej
pobranej z osadu nadmiernego w zalezno$ci od czasu zatrzymania w zageszczaczu [5]
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3. Wplyw wéd osadowych na srodowisko i pracg oczyszczalni

Znaczenie cieczy pozostatych po procesach: zaggszczania osadéw, odwadniania lub biologicznej przerébki jest
czgsto bagatelizowane ze wzgledu na niewielkg ich i nieznaczny udzial w og6lnej ilo§ci oczyszczanych $ciekéw.
Z reguly ilo$¢ wod osadowych powstajacych na oczyszczalniach $ciekéw nie przekracza 0,5+1,5% ogélnej ilosci
$ciekéw. Jednakze duzy ladunek zanieczyszczen niesiony przez te wody stanowi zagrozenie dla prawidlowego
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funkcjonowania oczyszczalni. Recyrkulowane wody pofermentacyjne niosace ze soba trudno opadajaca zawiesing
koloidalng i siarkowodoér, zakl6caja prace osadnikéw wstepnych [10].

Zawracane wody osadowe moga réwniez wplywaé niekorzystnie na pracg czesci biologicznej oczyszczalni
$ciekow. Szczegdlnie niebezpieczne sa substancje biogenne i organiczne, wyrazone jako ChZT i BZTs niesione przez te
wody. Stwierdzono réwniez Scista wspdtzalezno$é miedzy zmiennoscia stezen zanieczyszczen, a stopniem redukcji.
Duza zmienno$¢ doptywajacych zanieczyszczen jest spowodowana nieregularnym spustem woéd osadowych, a co za
tym idzie duza nierdéwnomiernoscia doptywu tadunku zanieczyszczen. Ponadto jak wcze$niej wspomniano, cze$é
biologiczna moze by¢ réwniez obciazona tadunkiem substancji pozywkowych, co powoduje zwiekszenie ich zawarto$ci
na odplywie $ciekéw oczyszczonych.

Na podstawie danych z réznych oczyszczalni §ciekéw zauwazono, ze przy udziale cieczy osadowej, w ilosci
oczyszczanych $ciekéw, réwnemu 0,3% i stgzeniu azotu amonowego w tej cieczy 1140 g N/m’, stezenie azotu wzrosnie
w §ciekach oczyszczonych o 3,42 g N/m*. Warto§¢ ta moze wydawaé si¢ nieistotna, ale oznacza to wzrost ladunku
azotu w $ciekach oczyszczonych do kilkunastu procent. Oznacza to proporcjonalny wzrost zapotrzebowania energil,
a wiec wzrost kosztéw oczyszczania, co moze stanowi¢ niebagatelng wartos¢ w duzych oczyszczalniach $ciekow [2].

Przyjmujac podobny jak w przypadku analizy zagadnienia azotu udzial cieczy osadowej w ogoinej ilo$ci
$ciekéw oczyszczonych, mozna oczekiwaé wzrostu zawartoéci fosforanéw w $ciekach o okoto 0,5 P/m”.

Kolejnym niebezpieczenistwem dla procesu biologicznego oczyszczania moga by¢ substancje toksyczne zawarte
w wodach osadowych, np. metale cigzkie czy pestycydy, gdyz w wyniku przerébki osadow przechodza do wody
osadowej, ki6ra zawracana na poczatek ukfadu oczyszczania, obniza efektywno$¢ pracy tej czesci oczyszezalni.

W przypadku zawracania cieczy osadowych cze$¢ szkodliwych zanieczyszczen (na przyklad metale cigzkie,
zwiazki biogenne, zawiesina) jest zamykana w obiegu oczyszczania $ciekéw, obnizajac efektywno$é pracy poszcze-
g6lnych urzadzen oczyszczania

Negatywne oddzialywanie wéd osadowych na proces oczyszczania $ciekéw, stanowi niebezpieczenstwo
zmniejszenia efektywnosdci oczyszczanych $ciekéw odprowadzanych do $rodowiska, stwarzajac jego zagrozenie.
Wzrost substancji pozywkowych w oczyszczonych $ciekach (spowodowany obnizeniem efektywnosci czgsci
biologicznej), moze spowodowaé eutrofizacje srodowiska wodnego.

Rysunek 4. Przerdbka osadéw z podczyszczaniem wdd osadowych [15]
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Stale rosnace wymagania stawiane oczyszczanym $ciekom i przerabianym osadom $ciekowym w coraz wigk-
szym stopniu powoduja wzrost ilosci stezonych cieczy osadowych. Spowodowato to konieczno$¢ modernizacji wielu
oczyszczalni $ciekow.

W wigkszosci oczyszczalni $ciekéw najwigcej probleméw przysparza usuwanie zwigzkéw biogennych, czyli
azotu i fosforu. Usuwanie tych zwiazkéw ze §ciekéw jest wazne, gdyz wystepujac w zwigkszonej ilosci w wodach
naturalnych zaburzaja naturalng réwnowage i powoduja nadmierny rozwdj organizméw — gltéwnie glonéw, co z kolei
prowadzi do deficytu tlenowego i wtérnego zanieczyszczenia odbiornika (eutrofizacja).

Glownym elementem gospodarki wodami osadowymi jest sporzadzenie bilansu masy, w celu okreslenia
celowosci podczyszczania zawracanych odciekdw.,

Aby zmniejszy¢ ilo$¢ recyrkulowanych zanieczyszczen: zawiesin, azotu i fosforu stosuje sig od niedawna
podczyszczanie wéd osadowych.

Przykltadem podczyszczania moze by¢ sedymentacja, podczas ktérej usuwamy znaczme ilodci zawiesin
i zwiazkoéw biogennych. Dodatkowo mozna zastosowaé stracanie fosforu — ale tylko wtedy gdy wyniknie to z bilansu
masy oraz z kinetyki procesu defosfatacji. W zageszczaczu grawitacyjnym zachodzi produkcja lotnych kwaséw
ttuszczowych (LKT), ktére zawracane do komory defosflatacji wspomagaja proces usuwania fosforu ze $ciekéw
surowych. Dlatego tez w przypadku gdy istnieje produkcja LKT, rzadko zachodzi potrzeba stosowania procesu
stracania fosforu [14].

Sedymentacja usuwa czg$ciowo azot organiczny z odciekéw. W przypadku stabilizacji tlenowej prowadzone;j
z minimalng denitryfikacja, odcieki zawieraja azotany i kierowane sa do komory denitryfikacji. Nalezy wtedy
przeliczy¢ stosunek wegla organicznego C/N i upewnié sig, czy wystarczy wegla (jako LKT) takze dla biologicznej
defosflatacji — czyli ze zachowany bedzie stosunek LKT/P>6, po wykorzystaniu wegla w procesie denitryfikacji [15].

W przypadku stabilizacji beztlenowej do komory osadu czynnego wraca azot amonowy, ktéry moze by¢
nitryfikowany osobno. Taka nitryfikacja odciekéw wprowadza powstata w ten sposéb biomase bakterii nitryfikacyjnych
do ukladu $ciekéw. Biomasa ta jest jakby zapasem osadu pozwalajacym zwieksza¢ wiek osadu, bardzo skuteczng
bronia eksploatatora przed trudno$ciami nitryfikacji w warunkach zimowych lub przy zrzutach toksycznych [15].

Wskutek odwadniania osadéw powstaja wody poosadowe, zawierajace znaczne ilosci uwodnionych fosforanéw,
dlatego tez mozna je bezposrednio zawracaé do komory napowietrzania.

Dodatkowym urzadzeniem, ktére mozna by bylo zainstalowaé na oczyszczalni $ciekéw jest zbiornik
uéredniajacy, ktéry stuzylby do wyréwnywania stgzen zanieczyszczenn w wodach osadowych pochodzacych z r6znych
urzadzen wezta osadowego oraz do ich recyrkulacji na poczatek ukiadu oczyszczania §ciekéw w godzinach nocnych,
kiedy oczyszczalnia jest niedociazona.

Podsumowanie

Wzrost stezenia réznych szkodliwych substancji doptywajacych do oczyszczalni $ciekéw powoduje
zanieczyszczenie rodowiska. Proces usuwania tego typu zanieczyszczen stanowi ogromny problem wielu oczyszczalni
$ciekdw. Stale zaostrzajace si¢ przepisy coraz surowiej okre$laja parametry oczyszczonych $ciekéw. Wynika to gléwnie
z troski o zmniejszenie nadmiernego rozwoju organizméw prowadzacych do eutrofizacji wéd powierzchniowych oraz
konieczno$ci utrzymania niskiego st¢zenia azotu w wodach bedacych Zrédlem zaopatrzenia ludnosci.

Wigkszo$¢ oczyszczalni $ciekéw do przerobki osadéw szeroko wykorzystuje proces beztlenowej fermentacji,
z uwagi na to, iz metoda ta jest powszechnie uznawana za oplacalna energetycznie i prowadzaca do produkcji energii.
W procesie tym powstaja oprocz osadéw przefermentowanych, wody osadowe zawierajace w swoim skladzie znaczne
ilo§ci zwiazkéw pozywkowych. Dotyczy to giéwnie azotu (wystgpujacego w formie azotu amonowego i azotu
organicznego) oraz fosforu. Ciecze osadowe z uwagi na swdj sklad automatycznie zawracane sa do ciagu oczyszczania
$ciekéw, zakldcajac prawidlowa prace oczyszczalni. W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie, czy korzysci energetyczne
Zwigzane z zastosowania tego procesu nie zostana stracone z powodu koniecznoéci usunigcia zwiazkéw azotu i fosforu
z zawracanych odciekéw. Niezaleznie od koncepcji biologicznego usunigcia zwiazkéw biogennych oraz technicznej
realizacji tego procesu wymagane sa zwiekszone naklady inwestycyjne zwiagzane z modernizacja oczyszczalni $ciekéw
oraz naktady eksploatacyjne oczyszczalni. A moze nalezaloby zastosowaé proces chemicznego usuniecia zwiazk6w
biogennych. Jest to zdecydowanie dobre rozwiazanie dla istniejacych — klasycznych oczyszczalni w celu osiagniecia
wymaganego stopnia usunigcia biogendéw, przy niskich kosztach inwestycyjnych zwiazanych z przebudowa
oczyszczalni. Jednak biorac pod uwage niskie koszty inwestycyjne zwiagzane z modernizacja oczyszczalni i bardzo
wysokie koszty zakupu reagentéw chemicznych znacznie podnoszacych koszty eksploatacji oczyszczalni, zauwazymy,
ze i w tym przypadku korzysci energetyczne sa stracone.

W powyzszym referacie przedstawiono zagadnienia gospodarki wodami osadowymi, zaleznoéci pomiedzy
jakosdcia zawracanych cieczy osadowych powstajacych w procesach przerdbki osadéw, a jako$cia oczyszczanych
$ciekdw, oraz zaprezentowanie techniczno-ekonomicznych rozwiazan pozwalajacych spemi¢ warunki co do jakosci
i ilodci oczyszczanych $ciekdw i przerabianych osadéw $ciekowych. Dokonano tego na podstawie przegladu dostepnej
literatury oraz analizy gospodarki osadowej w najwigkszych oczyszczalniach $ciekéw w péiocno-wschodnim regionie
Polski.

Analizujac gospodarke osadami i wodami osadowymi we wspomnianych oczyszczalniach $ciekow, zauwazyé
mozna, ze najwigksza uwaga skupia si¢ na zmniejszeniu zwiazkéw biogennych w odplywie. Przyczynia si¢ to do
prowadzenia efektywniejszej gospodarki osadowej potegujacej wydzielanie stezonych cieczy osadowych recyrkulo-
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wanych do ukfadu technologicznego oczyszczania $ciekéw, powodujac wzrost podstawowych wskaznikéw zanieczysz-
czef w oczyszczanych $ciekach.

Zawracanie st¢zonych cieczy osadowych do ciggu oczyszczania §ciekow zaktoca prawidlowa prace oczyszczalni
powodujac zmniejszenie efektywnosci pracy poszczeg6lnych urzadzen technologicznych. Zaobserwowano, Ze podczas
recyrkulacji odciekéw nastgpowaly trudnoéci w prawidlowym funkcjonowaniu osadnikéw wstepnych zwiazane
z wynoszeniem duzej ilo$ci osadéw na powierzchni¢ oraz zaklécenia w pracy komoér osadu czynnego zwigzane ze
zmiana warunkow tlenowych i gwattownym przyrostem osadu czynnego [16].

Zaleca si¢ tak prowadzi¢ proces oddzielania wody od osad6éw, by nie recyrkulowaé zawiesin osadu do $ciek6w
surowych. Dobrym rozwiazaniem byloby umozliwienie zawracania cieczy osadowych ze zbiornika osadow do
zbiomika usredniajacego, ktory umozliwialby gromadzenie odciekéw w celu wyréwnania ich skiadu i ilosci przed
potaczeniem ze $ciekami surowymi. Niestety wigkszo$é oczyszczalni $ciekow nie posiada tego typu zbiornikéw.

Biorac pod uwage fakt, iz stosowanie chemicznego stracania tylko do zmniejszania tadunku fosforu na doptywie
do oczyszczalni jest drogie, koncepcja biologicznego usunigcia zwiazkéw biogennych wymaga modernizacji catego
uktadu technologicznego w oczyszczalni, co rowniez niesie ze soba wzrost naktadéw finansowych. Rozwiazaniem jest
réwniez zawracanie wod osadowych w porze nocnej w czasie doptywu do oczyszczalni niskich tadunkow zanieczysz-
czen. Ostatnio wprowadzono nowy proces krystalizacji fosforoamonu magnezu (struwit) bez stracania chemicznego,
ktéry wytraca si¢ samoczynnie z odciekéw po stabilizacji beztlenowej w wyniku oziebiania. Wytracanie struwitu w
czasie ozigbiania osadu stabilizowanego beztlenowo, usuwa zwiazki azotu i fosforu. Wydzielona nitryfikacja odciekéw
moze przyczyni¢ si¢ do wyraznej poprawy usuwania azotu w zimie i zanieczyszczen toksycznych [15].

Istnieje Scista wspolzalezno$é migdzy jakoscia zawracanych cieczy osadowych, a jako$cig oczyszczanych
$ciekow. Recyrkulowane wody osadowe charakteryzuja si¢ duzymi wahaniami skiadu fizykochemicznego oraz duza
nieréwnomierno$cia zrzutu i to powoduje znaczna zmienno$¢ stezen zanieczyszczen w oczyszczanych $ciekach.

Warunkiem prawidlowej recyrkulacji wéd osadowych i ich podczyszczania jest konieczno$¢ przeprowadzenia
bilansu masy zwigzkéw biogennych w calej oczyszczalni (wykonanego w warunkach zimowych i letnich). Poniewaz
nieznajomo$¢ skladu fizykochemicznego odciekéw, lub zle ich bilansowanie znacznie utrudnia prawidlowa prace
oczyszczalni. W wigkszo$ci oczyszczalni problem ten jest pomijany z uwagi na stosunkowo nieznaczny ich udziat w
ilodci oczyszczanych $ciekdw. W istocie prowadzi to do wzrostu fadunku zanieczyszczen w oczyszczanych $ciekach
o kilkadziesiat procent, co oznacza proporcjonalny wzrost zanieczyszczen, a tym samym wzrost kosztéw oczyszczania.

Giéwng przyczyna powierzchownego traktowania problemu oczyszczania wéd osadowych jest znikoma
znajomo$¢ zagadnienia. W literaturze temat ten przedstawiany jest bardzo ogélnikowo. Wszelkie dziatania poczynione
w celu glebszego poznania problemu i dazace do minimalizacji stezenia substancji biogennych sg trudne do
zrealizowania ze wzgledu na obecny stan ekonomiczny oczyszczalni $ciekéw. Zia sytuacja finansowa zmusza
o wybierania rozwiazan mniej kosztownych nie zawsze dajacych pozadane efekty. Brak zwigkszania nakltadow na ten
cel bedzie powodowal, iz przez najblizsze lata obecny stan prawdopodobnie begdzie si¢ utrzymywat. Poniewaz kazde
przedsiewziecie niezaleznie od koncepcji oczyszczania oraz technicznej realizacji procesu wymaga zwigkszonych
nakladéw inwestycyjnych oraz zwigkszonych naktadéw eksploatacyjnych oczyszczalni.

Whioski

Na podstawie przegladu dostgpnej literatury, badan i analizy gospodarki osadami i wodami osadowymi
w najwiekszych oczyszczalniach $§ciekéw w péinocno-wschodnim regionie Polski nasuwaja si¢ nastgpujace wnioski:

. warunkiem prawidlowej recyrkulacji wod osadowych i ich podczyszczania jest konieczno$¢ przeprowadzenia
bilansu masy zwigzkow biogennych,

. obecna sytuacja finansowa oczyszczalni prowadzi do wybierania rozwiazan mniej kosztownych, co nie zawsze
daje pozadane efekty,

. sposob postepowania z wodami osadowymi powinien byé poprzedzony analiza techniczna i ekonomiczng
obiektu,

. gléwnym czynnikiem warunkujacym postgpowanie z wodami osadowymi powinien by¢ stan Srodowiska,

a aspekty techniczne i ekonomiczne nalezy rozwazaé dopiero w drugiej kolejnosci.
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SUPERNATANTS MANAGEMENT - TECHNICIAN AND ECONOMIC ASPECTS

Summary

The paper presents technician and economical aspects of supernatants management in wastewater treatment
plant. The characteristic of supernatants and its influence on wastewater treatment plant was presented.
The role of supernatants generated in W.W.T.P. in biological biogenic compounds removing was highlighted as
the role of exact mass balance during wastewater treatment process with sludge activated system.
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BILANS METALI CIEZKICH W GOSPODARCE OSADOWEJ
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badafi dotyczace okre§lenia zawartosci metali ciezkich w osadach &ciekowych na réznym
etapie ich przerébki. Osady pochodzity z biologicznej oczyszczalni $ciekéw o przepustowosci maksymalnej
réwnej 2120m*/d, zlokalizowanej na terenie jednej z gmin rolniczo-przemystowych potudniowej Polski.

W trakcie badafn zaobserwowano wzrost zawarto$ci wiekszo$ci metali w przeliczeniu na sucha mase osadu
w kolejnych etapach przerébki osadéw. Niektére metale w procesie przerdbki osadéw wykazujg tendencje do
przechodzenia ze statej frakcji osadu do cieczy osadowej i migracji wraz z wodami osadowymi (Cr, Cu. Ni).
Te same metale oraz In wykazuja takze labilno$¢ wraz z obnizeniem koncentracji suchej masy organicznej
w osadach.

Wstep

Osady z oczyszczalni §ciekéw polozonych na terenach, na ktérych dominujaca gatezia gospodarki jest rolnictwo
sg postrzegane jako potencjalnie ,.czyste”, a zatem nadajace si¢ do wykorzystania przyrodniczego. Czestokroé jednak,
mimo iz charakter zlewni nie wskazuje na mozliwo$¢ skazenia osadéw $ciekowych metalami cigzkimi, szczegétowe
badania zawartosci metali w osadach, niezbgdne ze wzgledéw proceduralnych, wskazuja na ich obecno$¢ w rézno-
rodnym sktadzie i stgzeniach zaleznie od miejsca powstawania osadéw.

W grupie metali cigzkich,definiowanych jako pierwiastki o cigzarze whasciwym powyzej 4,5 g/cm’® (z wyjatkiem
lantanowcow i aktynowcow) znajduja sie:

. pierwiastki biogenne, jak zelazo, miedZ, cynk, mangan (zaliczane do tzw. szarej strefy),
. pierwiastki takie jak ot6w, kadm czy rteé (zaliczane do tzw. strefy czarnej) [1].

Metale cigzkie w $ciekach moga wystepowaé w postaci zawiesin oraz roztwordw rzeczywistych [2]. W pelnym,
trzy stopniowym oczyszczaniu $ciekéw komunalnych dla usuwania metali ciezkich najistotniejszy jest stopien
mechaniczny i biologiczny [3]. Znaczna ilos¢ metali w srodowisku wodnym zasocjowana jest z zawiesinami [4]. Duze
stezenie metali w osadach wstepnych §wiadczy o tym, ze metale w $ciekach surowych w znacznych ilo$ciach sa
zawarte w zawiesinach fatwo sedymentujacych. W osadzie czynnym metale sa zawarte giéwnie w zawiesinach
pozakomérkowych oraz komérkach bakteryjnych [2]. Za wielokrotnie zwigkszong koncentarcje metali cigzkich w
osadzie czynnym odpowiedzialne sa giéwnie procesy biosorpcji oparte na reakcji zewnetrznych struktur komérkowych
z kationami metali [5]. Oprocz biosorpcji duze znaczenie ma akumulacja metali poprzez komérki mikroorganizméw —
ich zywa i martwa biomasg¢. Miejscami wiazagcymi metale na powierzchni komoérek bakterii sg gléwnie reszty
fosforanowe oraz karboksylowe grupy biatek i peptydoglikanu.

Akumulacja metali poprzez komérki mikroorganizméw moze mie¢ miejsce w wyniku nast¢pujacych mechaniz-
moéw: wigzania metali w obrebie $luzéw i biopolimeréw zewnatrzkomérkowych; wytracanie metali na powierzchni lub
wewnatrz komérki w postaci trudno rozpuszczalnych zwiazkéw (glownie siarczkdéw i fosforanéw); wiazanie metali
przez biopolimery oston komdrkowych; akumulacje wewnatrzkomérkowa oraz wiazanie przez wewnatrzkomoérkowe
biatka [5]. Te wszystkie mechanizmy umozliwiajg usuwanie metali ze $ciekow w systemie osadu czynnego.

W osadach $ciekowych obecne sa réznorodne formy metali, ktére moga ulega¢ zmianom np. po wprowadzeniu
osadu do gleby [6]. Znajomos§é chemicznych form wystgpowania pierwiastkéw jest niezbgdna do okreslenia ich
biologicznej dostepnosci, fizykochemicznej reaktywnodci, toksycznoéci oraz predkosci transportu w §rodowisku [7].
Celem okreslenia udzialu poszczeg6lnych form metali w osadach stosuje si¢ ekstrakcje sekwencyjna. Zgodnie z ta
metoda wyodrebnia si¢ pie¢ frakcji metali:: metale wymienne, zwigzane z weglanami, zwiazane z tlenkami zelaza
i manganu, zwiazane z materia organiczng oraz pozostale.

Za najbardziej mobilne czyli fatwo przechodzace do roztworu i pobierane przez rosliny uznaje si¢ formy metali
rozpuszczalne w wodzie, wymienne oraz zwiazane z weglanami. Frakcje zwiazane z tlenkami zelaza i manganu oraz
Zwiazane z materig organiczna, stanowig réwniez potencjalne zrédio metali cigzkich dla roslin, jednak ich uwalnianie
zachodzi wolniej [7].

Oznaczenie catkowitej zawartosci metali w osadzie $ciekowym nie daje jednoznacznej odpowiedzi o skutkach
dla $rodowiska na przyklad po zastosowaniu osadéw jak nawozu. Analiza catkowitej zawarto$ci metali w kolejnych
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osadach w ciagu ich przerobki w oczyszczalni $ciekéw moze jednak da¢ odpowiedZz na pytanie o kumulacjg
i uwalnianie poszczegdlnych metali w kolejnych etapach przerdbki osadéw. Pozwala to oszacowa¢ wplyw odciekéw
z poszczegdlnych urzadzen przerébki osadéw na prace czgéci biologicznej ciggu oczyszczania Sciekéw oraz daje pod-
stawy do wstgpnej oceny ryzyka zanieczyszczenia metalami powierzchni gruntéw nawozonych osadami §ciekowymi.

W procesach przerdbki osadow obserwuje sie wzrost koncentracji wigkszosci metali cigzkich w przeliczeniu na
sucha mas¢ osadu. Zwigzane jest to gtéwnie z ubytkiem na drodze mineralizacji czgéci organicznych osadu.

|. Przebieg i metodyka badan

Materialem badanym byly osady $ciekowe pobierane z kolejnych urzadzen ciagu przerdbki osadéw miejskiej
oczyszczalni §ciekéw. Badane osady powstawaly w ciagu oczyszczania $ciekdw,a nastgpnie podlegaly przerdbce
w ciagu osadowym jednej mechaniczno-biologicznych oczyszczalni sciekéw o przepustowosci maksymalnej réwnej
2120 m*/d, zlokalizowane] na terenie gminy rolniczo-przemystowej w potudniowej Polsce.

Oczyszczalnia ta pracuje zgodnie ze schematem m przedstawionym na rysunek 1.

Obecnie oczyszczalnia obstuguje okolo 3500 mieszkancéw gminy o charakterze rolniczo-przemystowym.
Wielko$¢ doptywu $ciekéw w ciagu doby wynosi $rednio 1200 m’. Scieki doptywaja kanalizacja o systemie
ogolnosptawnym. W okresie wigkszych opadéw nadmiar $ciekow kierowany jest do zbiornika retencyjnego a stamtad,
w okresie bezopadowym, kierowane sa do ciagu oczyszczania $ciekéw. Dodatkowo do oczyszczalni dowozone sa
scieki ze zbiornikéw bezodptywowych w ilosci okoto 30 m’/d.

Oczyszczalnia zostala zaprojektowana jako ukfad peitnego biologicznego oczyszczania §ciekéw z usuwaniem
biogenéw. Przy aktualnym obciazeniu oczyszczalni powstaje okoto 200 kg s.m./d osadu nadmiemego. Osad nadmiemny
poprzez pompowni¢ kierowany jest do komory stabilizacji tlenowej a stamtad do zageszczacza grawitacyjnego i dalej
poddawany jest odwadnianiu na prasie ta§mowej. Sprasowany osad skfadowany jest przez okres okolo | miesiaca na
pryzmie na terenie oczyszczalni éciekéw a nastgpnie wywozony na skladowisko odpadéw.

Rysunek 1. Schemat oczyszczalni Sciekdw
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W osadach pochodzacych z pompowni osadu nadmiernego, komory stabilizacji tlenowej, zageszczacza grawita-
cyjnego, prasy oraz pryzmy wykonano oznaczenia calkowitej zawartoéci metali cigzkich, pH, zawartoéci suchej masy
oraz suchej masy organicznej i mineralne;j.

Oznaczen metali dokonano metoda ASA w mineralizatach prébek osadéw, wczesniej wysuszonych do stanu
powietrzni suchego i rozdrobnionych w moZdzierzu agatowym. Préby do analiz osadéw pobierano trzykrotnie
w dwutygodniowych odstgpach czasu. Usrednione wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1.

Wyniki analiz metali w osadach z kolejnych etapéw przerébki

Rodzaj analizowanego osadu (2rédio pochodzenia)

ol il komora stabilizacji Zageszczacz
%Zar::‘r;rf:t':y Jednostka,na dcr):i:?:e g0 tlenowej J gragv?/itacyjny Braa PR

oznaczone |oznaczone|spodziewane|oznaczone|spodziewane|oznaczone|spodziewane|oznaczone s;\);)ad"z;e-

H 6,78 6,74 6,70 591 6,16

S.m. % 13 6,0 85 20,6 229
s.m.min. % s.m., 45,7 48,1 48,4 485 531
$.m.org. % s.m. 54,3 519 -4.4* 51,6 0,7 51,5 9,2 46,9 -7,5
Mn ppm 35847 468,10 381,35 470,17 471,40 452,07 471,11 518,40 486,09
Pb ppm 91,73 88,10 96,56 98,10 88,72 85,20 98,30 107,70 102,37
Cd ppm 792 8,09 8,34 8,10 8,14 8,41 8,12 8,77 9,04
Cr ppm 27,73 4247 29,19 34,87 42,77 38,27 34,94 25,80 41,15
Cu ppm 183,77 247 03 193,44 187,53 248,77 222,00 187,91 120,20 238,71
Ni ppm 43,70 57,67 46,00 48,67 58,07 52,70 48,76 44,50 56,67
Zn ppm 1288,07 1343,33 1355,86 1351,07 1352,80 1496,67 1353,77 1328,80 | 1609,32

ubytek ogdlnej masy osadu zwiazany z mineralizacja czgéci organicznych,w % s m

Zrédto: opracowanie wiasne.

2. Analiza wynikéw

Wzrost koncentracji metali w osadach z kolejnych etapéw przerobki zwiazany jest z ubytkiem zawartosci czesci
organiczne;j stalej fazy osadu. Oznaczajac zawartosé suchej masy organicznej i mineralnej w poszczegéinych osadach
oceniono ubytek frakcji organicznej, a co za tym idzie, calkowity ubytek masy osadu. W oparciu o ubytek masy osadu
w kolejnym etapie przerébki oraz koncentracji metali w osadzie z poprzedniego etapu, obliczono dla kazdego rodzaju
osadu spodziewane steZzenia kazdego metalu, zakiadajac jego catkowity sorpcje na pozostalej fazie stalej. Uzyskane
wyniki poréwnano z warto§ciami oznaczonymi. Mniejsze wartodci oznaczonych stgzenr analizowanego metalu
w poréwnaniu ze spodziewanymi wynikami §wiadcza o odprowadzeniu jego czesci z wodami odciekowymii.

Rysunek 2.

etapach przerébki osadéw

Bl dobowa objetos¢ odcieku [m3]

g 16
§ B dobowa objgtos¢ osadu [m3]
o
& 1247
)
(o]
) te =1,50 g/d
87 te,=11,63g/d Ler=2,69 g/d
tw=1,78g/d tcu = 20,77 glq
vvvvvvvvv B T Rl e C. =235l
4 Lz, = 49,18 g/d
0 T E. ° T %, 1 - 1
>0 . [\ ° o
o585 2ot 38 83 &3
© = Save NTEI a g >
85e 2275 3d8%s & AN
] 5 : N
24 859 §g5e  FE T E
o 2 c @ o @ ¥
o = N o o

Dobowe objeto$ci osadéw i odciekdéw oraz wielko§é *radunkéw uwolnionych metali w kolejnych

W osadzie w komorze stabilizacji tlenowej dochodzi do intensywnej sorpcji wigkszo$ci metali. Stgzenia metali
w przeliczeniu na s.m. sa wieksze niz w osadzie nadmiernym a wzrost ten jest proporcjonalny do ubytku catkowitej
masy osadu zwiazanej z mineralizacja frakcji organicznej. Jedynie niewielkie ilosci otowiu sg odprowadzane z wodami
odciekowymi. Odmienna sytuacja nastepuje w osadzie pobranym z grawitacyjnego zaggszczacza. Zaobserwowano
znacznie nizsze stezenia Cr, Cu i Ni w stosunku do stezen spodziewanych. Znaczne iloéci tych metali zostaty
odprowadzone w wodach nadosadowych. Z réznicy pomiedzy wartoéciami stezen oznaczonych i spodziewanych oraz
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na podstawie obliczonej dobowej ilosci odcieku (okoto 1m®), oszacowano przewidywane stezenia uwolnionych metali
wprowadzane do systemu oczyszczania $ciekéw. Wynosza one dla Cr, Cu i Ni odpowiednio 1,50; 11,63 i 1,78 mg/dm®.
Nie obserwuje si¢ nadmiernego uwalniania metali cigzkich z osadu poddawanego prasowaniu. Ponowne obnizenie
stezent Cr, Cu i Ni zaobserwowano w osadzie pochodzacym z pryzmy. Dodatkowo obnizeniu uleglo stezenie Zn.
Uwolnienie znacznej ilosci Cu i Cr mozna tlumaczy¢ formami w jakich metale te przewaznie wystepuja w osadach
$ciekowych. Miedz zwiazana jest gléwnie z faza pierwsza i czwarta a chrom z faza czwarta [7,8]. Obnizenie stezen tych
dwoch metali najprawdopodobniej jest zwigzane z ubytkiem zawartodci suchej masy organicznej i uwolnieniu form
fatwo wymywalnych przez roztwér wodny (wody opadowe).

Cynk moze tworzy¢ formy jonowymienne spowodowane powstawaniem komplekséw anionowych. Nikiel
natomiast czgsto tworzy mobilne zwiazki organiczne [8]. Sprzyja to prawdopodobnie wyptukiwaniu czgsci tych metali
z osad6w przez wody opadowe.

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan zaobserwowano:

. intensywne kumulowanie metali ciezkich w osadzie w komorze stabilizacji tlenowej,

. uwalnianie znacznej ilosci Cr, Cu i Ni do wody odciekowej z osadu poddawanego zaggszczaniu w zaggszczaczu
grawitacyjnym,

. imobilizacjg¢ Cr, Cu, Ni i Zn z odwodnionego osadu skltadowanego na pryzmie.

Kolejne etapy przerobki prowadza do uwolnienia cze$ci metali zwiagzanych najprawdopodobniej formami fatwo
wymywalnymi oraz dostgpnymi dla roélin. Odprowadzenie z osadéw metali w formach tatwo dostgpnych z wodami
osadowymi i zawrécenie ich do oczyszczalni $ciek6w zmniejsza ryzyko toksycznego dzialania osadéw dla mikroorga-
nizméw glebowych i roslinnosci wystgpujacej na terenach nawozonych takimi osadami. Zmniejsza si¢ takze ryzyko
przenikania mobilnych form metali do wod gruntowych we wszystkich sposobach przyrodniczego zagospodarowy-
wania osadéw.

W procesach przerébki osaddw na oczyszczalni nalezy zwréci¢ uwage na wtoérne skazenie $ciekéw metalami
powracajacymi z wodami nadosadowymi (analogicznie do wtérnego zanieczyszczenia fosforem) oraz na, wynikajaca z
migracji rozpuszczalnych form metali ciezkich, konieczno$é ujmowania wszelkich wéd opadowych z terenu sktadowisk
osadéw celem zapobiezenia niekontrolowanemu skazeniu gleby i wéd gruntowych odciekami.
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THE HEAVY METALS BALANCE IN SLUDGE FROM MUNICIPAL TREATMENT PLANT

Summary

The results of research into the contents of heavy metals in sewage sludges at various stages of their
processing have been presented in this article. The siudges came from sewage treatment plant with the flow
capacity of 2120 m*/day located on the area of a both industrial and agricultural commune in the south of
Poland. During the research the increase of heavy metals in dry mass in successive stages of sludge
processing has been observed. Some metals after the sludge thickening and dewatering liberate from the
constant sludge fraction and are recirculated along with sludge waters to the treatment process. It applies
to chromium, copper and nickel. The above mentioned metals and zinc show lability when the contents of
organic compounds in the processed sludges decreases.
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Tadeusz L. Wierzbicki

ROLNICZE WYKORZYSTANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie

Nawozowe wtasciwosci osadéw powstajacych podczas biologicznego oczyszczania $ciekéw sa juz do$é dobrze
rozeznane i stosowane z coraz wiekszym skutkiem. Bardzo efektywne jest zastosowanie analizowanych osadéw
w procesie rekultywacji terenéw oraz gleb zdegradowanych w uksztattowaniu szaty ros$linnej nieuzytkéow.
Ponadto zastosowanie osadéw do rekultywacji stanowi réwniez najtansza metode ich utylizacji i pozwala na
znaczne obnizenie zuzycia nawozéw sztucznych.

Zwiekszona il108¢ metali ciezkich, silnie toksyczne zwigzki organiczne, mikroorganizmy chorobotwércze i inne
przy wymienionych zaletach sa cechami dyskwalifikujacymi rolnicze wykorzystanie osadéw Sciekowych.

I. Rolnicze wykorzystanie komunalnych osadéw sciekowych

Nawozowe wlasciwosci osadéw powstajacych podczas biologicznego oczyszczania $ciekdw sa juz doé¢ dobrze
znane i stosowane z coraz wigkszym skutkiem [1,2,3,4,5,6,7,8]. Osady te bardzo efektywne w procesach rekultywacji
terendw, gleb zdegradowanych, w ksztaltowaniu szaty ro$linnej nieuzytkéw pozwalaja na znaczne obnizenie zuzycia
nawozéw sztucznych. Ich wykorzystanie stanowi najtafisza metode utylizacji. Obok wymienionych podstawowych zalet
posiadaja szereg wad, ktére dyskwalifikujg je do celéw rolniczych. Zaliczamy tu zwigkszona ilo$¢ metali cigzkich,
silnie toksyczne zwiazki chemiczne pochodzenia organicznego, mikroorganizmy chorobotwoércze i inne. Zanieczysz-
czone tymi substancjami osady nie moga byé¢ wykorzystywane do nawozenia p6! uprawnych oraz rekultywacji gruntéw
na cele nierolnicze.

Dominujacym kryterium przyrodniczego wykorzystania osadéw $ciekowych jest zawarto$¢ sktadnikéw nawozo-
wych (ponad 1,2%) i glebotwérczych (ponad 30%). Jezeli zawarto$¢ metali cigzkich w tych osadach jest mniejsza lub
réwna wartos$ci dopuszczalnych to moga byé one wykorzystywane do produkcji kompostu, wtedy zatracaja znamiona
osadu $ciekowego stajac si¢ nawozem organicznym i moga by¢ wykorzystywane do produkcji mineralno-organicznych
o okreslonych parametrach biologicznych, chemicznych i fizycznych.

Prawng podstawe wykorzystania osadéw S$ciekowych do celéw rolniczych reguluja odpowiednie ustawy
[9,10,11,12]. Rozporzadzenia zawarte w dziennikach ustaw w sposéb jednoznaczny okreslaja warunki jakie musza by¢
spelione przy wykorzystywaniu osadéw $ciekowych do celow nieprzemystowych, parametry terenowe oraz gruntowe
przyrodniczego uzytkowania tych osadéw.

Wedlug cytowanego rozporzadzenia wykorzystanie osadow $ciekowych na cele nieprzemystowe polega na:

. wprowadzeniu ich na grunty do rekultywacji na potrzeby rolnicze i nierolnicze,

. wykorzystywaniu w rolnictwie,

. wprowadzaniu z nasionami ro$lin na powierzchnie ulegajace erozji do ro$linnego utrwalania powierzchni
gruntéw,

. stosowaniu przy uprawie roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,

. kompostowaniu osadéw $ciekowych.

Tabela 1. I104¢ metali ciezkich w stosowanych komunalnych osadach $ciekowych

llo§¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych:
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z
Metale w rolnictwie oraz do do rekultywaciji | planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego
rekultywacji gruntéw na terenéw na lub decyzji 0 warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do
cele rolne cele nierolne uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia produkcji pasz
Otow (Pb) 500 1000 1500
Kadm (Cd) 10 25 50
Rte¢ (Hg) 5 10 25
Nikiel (Ni) 100 200 500
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Miedz (Cu) 800 1200 2000
Chrom (Cr) 500 1000 2500

Zrodio: [12]
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Podstawowymi warunkami ich wykorzystywania dla celéw nieprzemystowych jest:

. stwierdzenie, ze powstaja one podczas oczyszczania $ciekéw komunalnych i przemystowych o zblizonym
sktadzie, na przyktad rolniczo-spozywczym,

. systematyczne badanie,

. odpowiednia stabilizacja, ktérej celem jest obnizenie podatnosci na zagniwanie oraz eliminacja zagrozenia
zdrowia,

. stwierdzenie, iz zawarto$¢ metali cigzkich nie przekracza dopuszczalnych wartodci (tabelal),

. brak obecnosci bakterii Salmonella,

. stwierdzenie, ze liczba zywych jaj pasozytow jelitowych typu Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. jest —
w przypadku rolniczego wykorzystania — nie wigksza od 10, a dla rekultywacji na cele rolnicze i nierolnicze nie

wigksza niz 300 na 1 kg suchej masy osaddéw $ciekowych,

. stwierdzenie, ze zawarto$¢ metali cigzkich w gérnej warstwie gruntu (do 25 cm), na ktérym osady majg by¢

stosowane nie przekracza wartosci podanych w tabelach 2 i 3,
. odczyn gleby na terenach uzytkowych nie jest mniejszy od pH - 6,0,
. wykazanie, iz sposéb ich zagospodarowania nie spowoduje uciazliwosci dla $rodowiska.
Tabela 2. 110é¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu komunalnych
osadéw $ciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne

llo$¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy gruntu nie
wieksza niz: przy stosowaniu komunalnych osadéw
Metale $ciekowych:
przy gruntach:
lekkich srednich ciezkich
Olow (Pb) 40 60 80
Kadm (Cd) 1 2 3
Rte¢ (Hg) 08 1,2 15
[ Nikiel (Ni) 20 35 50
Cynk (Zn} 80 120 180
Miedz (Cu) 25 50 75
| Chrom (Cr) 50 75 100
Zrédto: [12].

Hlo$¢ metali cigzkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie gruntu przy stosowaniu komunalnych osadéw

$ciekowych do rekultywacji terendw na cele nierolne, do upraw roélin przeznaczonych do produkcji kompostu, do
upraw roélin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz oraz przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych
potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji Q warun-
kach zabudowy i zagospodarowania terenu przedstawia tabela 3.

Tabela 3.

1104¢ metali ciezkich w wierzchniej

r llos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu nie
wieksza niz przy stosowaniu komunainych osadéw
Metale $ciekowych:
przy gruntach:
lekkich $rednich ciezkich
Otbw (Pb) 50 75 100
Kadm (Cd) 3 4 5
Rte¢ (Hg) 1 15 2
Nikiel (Ni) 30 45 60
Cynk (Zn) 150 220 300
MiedZ (Cu) 50 75 100
Chrom (Cr) 100 150 200
Zrédto: [12].

Bardzo istotna jest czgstotliwo$¢ poboru préby osadéw pobieranych do badan. Zgodnie z cytowanym rozporza-

dzeniem czestotliwoé¢ ta jest uzalezniona od liczby réwnowaznych mieszkancéw (LRM) i odpowiada liczbie wyraza-
jacej krotno$ci dobowego obciazenia oczyszczalni $ciekéw substancjami pochodzacymi od jednego mieszkanca i odpo-
wiednio wynosi:

5000 LRM

5 000-10 000 LRM
10 000-100 000 LRM
ponad 100 000 LRM

— 1 raz na 12 miesigcy;
~ 1 raz na 6 miesiecy;
— 1 raz na 4 miesiace,
— 1 raz na 2 miesiace.
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Istnieja rygorystyczne przepisy okreslajace obszary, na ktérych nie mozna skladowaé osadéw sciekowych.
Obejmujg one:

. parki narodowe i rezerwaty przyrody,

. wewngtrzne tereny ochrony posredniej stref chronionych zrédet i uje¢ wody,

. pas gruntu o szeroko$ci 50 m bezposrednio przylegajacego do brzegow jezior i wod ptynacych,

. tereny zalewane, czasowo podtapiane i bagienne,

. tereny czasowo zamarznigte i pokryte warstwga $niegu,

e grunty o duzej przepuszczalnosci, jezeli poziom wdd gruntowych jest plytszy niz | metr od powierzchni ziemi,

. grunty rolne o spadku przekraczajacym 10%,

. tereny wychodni warstw wodono$nych,

. tereny polozone w odleglosci mniejszej od 100 metréow od uj¢cia wody, zabudowan mieszkalnych lub zakladéw
przemystu spozywczego,

. grunty, na ktérych rosna rosliny sadownicze, warzywa, z wyjatkiem drzew owocowych,

. grunty przeznaczone pod uprawe ro$lin jagodowych i warzyw, ktorych czedci jadalne bezposrednio stykaja sig
z ziemia i sa spoZzywane w stanie surowym — 18 miesiecy przed zbiorami,

. tereny wykorzystywane jako faki i pastwiska,

. tereny wykorzystywane do upraw pod ostonami.

Tabela 4. Dawki komunalnych osadéw $ciekowych

Cel wykorzystywania komunalnych osadéw $ciekowych Dagggkkfﬂyzﬂasg?rmgéw Uwagi
Rolnictwo do 10 — dawka w ciggu 5 lat zabieg jednokrotny lub dwukrotn
200 - zaleznie od pozadanej zawarto$ci | zabieg jednokrotny z jedno- lub
gruntow na cele rolne substancii organicznej w gruncie (do wielorazowym wprowadzaniem
i 3%) osadu do gruntu
Rei e zabieg jednokrotny z jedno- lub
terenéw na cele nierolne do 200 wielorazowym wprowadzaniem
osadu do gruntu
Dostosowanie do okres$lonych potrzeb wynikajacych z planéw zabieg jednokrotny z jedno- lub
gospodarki odpadami, planow zagospodarowania przestrzennego | do 200 wielorazowym wprowadzaniem
lub decyzji 0 warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu osadu do gruntu
_ do 250 — dawka na pierwsze 3 lata
Uprawa ro$lin przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz do 10 — dawka w kolejnych dalszych zabiegi wielokrotne
latach
do 250 dawka na pierwsze 3 lata
Uprawa roélin nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz do 10 - dawka w kolejnych dalszych zabiegi wielokrotne
latach

Zrédio: [12].

Dawki osadow $ciekowych do rekultywacji gruntéw na potrzeby rolnicze i nierolnicze, utwardzania gruntéw
oraz uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu. Ilo$¢ osadu przedstawia tabela 4.

Jak wynika z cytowanego rozporzadzenia wykorzystywanie osadéw $ciekowych na cele nieprzemyslowe jest
obtozone bardzo licznymi zastrzezeniami, ktére nie pozwalaja na ich pelne uzytkowanie. Poniewaz posiadajg one
wysoka wartos$é glebotworcza i nawozowa powinny by¢, w miarg mozliwosci, kierowane do gleby.

Osady $ciekowe czesto zawieraja znaczne — przekraczajace dopuszczalna norme — ilosci metali cigzkich oraz
mikroorganizméw chorobotwérczych, ktére ograniczaja, a czasami eliminuja ich nieprzemyslowe uzytkowanie.
Usuwanie mikroorganizméw mozna przeprowadzi¢ przez ich odpowiednia sanitacj¢, natomiast redukcja zawartosci
metali cigzkich jest bardzo droga i praktycznie nie jest stosowana.

W przypadku, gdy warunki bakteriologiczne (sanitarne) i fizykochemiczne odpowiadaja wymaganiom
przyrodniczym, wykorzystanie osadéw moze polega¢ na:

. rekultywacji terenéw bezglebowych,
. ro$linnym utrwalaniu powierzchni pylacych u rozmywanych przez wody opadowe,
. nawozenie gleb uprawnych.

Kazda z podanych metod wykorzystywania tych osadéw wymaga odpowiedniego ich przygotowania. Wyr6znia
si¢ podstawowe grupy osadéw $ciekowych: plynne, maziste, sypkie i suche. R6znia si¢ one zawartosciag wody i moga
by¢ uzytkowane w sposéb dowolny. Najlepszym jednak sposobem jest dawkowanie materialu sypkiego, ktory w sposéb
réwnomierny mozna rozprowadzié na calym areale. Konsystencja ptynna, pomimo — teoretycznie statego dozowania —
wymaga stosowania specjalnego sprzetu do podpowierzchniowego wstrzykiwania cieczy lub jej réwnomiernego
rozprowadzania. Konsystencje sucha i mazista powoduja nieréwnomierne rozprowadzanie osadu i obnizaja efektyw-
nos$¢ tego procesu.

Proces kompostowania osadéw polega na jego przeksztatceniu w posta¢ ziemista, mineralizuje czg$¢ substancji
organicznych, usuwa nieprzyjemny zapach i niszczy wigkszo$¢ mikroorganizméw. Moze on by¢ prowadzony metodami
agrotechnicznymi przy zastosowaniu masy roslinnej lub bez jej udziatu.

Efektywno$¢ procesu sanitacji osadu zalezy od temperatury. Poniewaz proces kompostowania samego osadu nie
wytwarza temperatury dla podwyzszenia efektu, czgsto stosuje si¢ system podgrzewania, co doprowadza do niszczenia
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mikroorganizméw w nim zawartych, natomiast przy zastosowaniu odpowiedniego stosunku do masy zielonej powoduje
wytworzenie pewne;j ilosci ciepla, czgsto wystarczajacej do przebiegu sanitacji mieszaniny. Bardzo istotnym w procesie
kompostowania jest zawarto§¢ metali cigzkich. Przekroczenie parametr6w podanych w tabeli 1 moze powodowaé
ograniczenie stosowania takiego osadu lub nawet jego dyskwalifikacje. Agrotechniczne kompostowanie osadu polega
na tym, ze osad $ciekowych stanowi podstawe intensywnego wzrostu ro§lin powodowany znaczng ilo$cia wody
i sktadnikéw pokarmowych. Pod wpltywem odwodnienia i napowietrzania przeksztatca si¢ on w postaé ziemista, ktéra
moze by¢ przerabiana na kompost lub pozostawiana na miejscu. W tym ostatnim przypadku nastgpuje stopniowe
wytwarzanie uzytkowej warstwy osadu przekompostowanego, ktéry w polaczeniu ze stopniowo wysiewana trawa daje
dobre efekty. Metoda ta ma zastosowanie przy produkcji masy roélinnej na roézmego rodzaju nieuzytkach, zwlaszcza
w sktadowiskach odpad6éw przemystowych.

Podstawowym zadaniem rekultywacji jest uksztattowanie szaty roélinnej. W celu ochrony powierzchni przez
niszczacym dziataniem obowiazuja te same zasady, natomiast mniej rygorystyczne sa wymagania bakteriologiczne,
wiatru, wody, stonica. Przy stosowaniu osadéw w procesie rekultywacji dla celow rolniczych, ogrodnictwa i sadow-
nictwa poniewaz w ciaggu dwéch lat nie powinno si¢ uprawia¢ na tych terenach ro$lin jadalnych, a po tym okresie
nastepuje praktycznie peina sanitacja gleby.

Dawki osadu stosowane w procesie rekultywacji zaleza od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sa;

. konsystencja osadu,

. sposéb uzytkowania rekultywowanego gruntu,
. zawarto$¢ metali cigzkich,
. zastrzezenia wynikajace z ochrony $rodowiska terenéw sasiadujacych.

Osady $ciekowe dzialaja bardzo korzystnie na proces utrwalania powierzchni skiadowisk popiotéw lotnych,
odpadéw pylacych oraz skarp. Skiadowiska te moga ulegaé procesom erozji wodnej. W przypadku utrwalania terenéw
pylacych stosuje si¢ osady maziste i ziemiste. Osad ptynny powoduje zwigkszenie zasobéw wodnych, co w efekcie
przyspiesza proces kietkowania nasion. Rozwdj roélin, ktére wykietkowaty chronia powierzchnig terenu przez korzenie,
a t¢ rozrastajac si¢ zespalajg lotna powierzchnig, natomiast czesci nadziemne osfaniaja podtoze przed rozmywaniem.
Wiasciwos¢ ta jest stosowana w procesie hydrosiewu nasion metoda naziemna i lotnicza wsp6lnie z ptynnymi osadami
Sciekowymi.

Osad $ciekéw komunalnych stanowi bardzo dobry nawoz organiczny, poniewaz zawiera znaczne ilo$ci sktadni-
kéw pokarmowych, korzystnych dla rozwoju roélin oraz substancji prochniczno-twérczych. Dodatkowo jego zaleta jest
fakt, iz stanowi on Zrédto pozywienia dla mikroorganizméw i zdecydowanie poprawia jako$¢ gleby. Praktycznie osad
ten wykorzystuje sie do produkcji roélin stuzacych jako pokarm dla ludzi i zwierzat i dlatego stawia si¢ mu najwyzsze
wymagania pod wzglgdem bakteriologicznym, zawarto$ci metali cigzkich i substancji toksycznych oraz konsystencji
okreslajacej mozliwo$¢ prawidlowego wprowadzenia do ziemi. Te parametry wiaza si¢ z pojeciem ,,nawozowej dawki
osadu $ciekowego” i sg limitowane przez dopuszczalng dawke azotu (na | ha powierzchni uprawianej w roku) oraz
zawarto$¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych i glebie.

W praktyce czesto stosuje si¢ proces melioracyjnego uzytkowania osadéw. Metoda ta polega na zwigkszeniu
zawartosci prochnicy, skiadnikéw pokarmowych oraz poprawienia retencji wody w glebach ubogich. Proces ten ma
zastosowanie przy:

. ksztattowaniu i uprawie zieleni miejskiej,
. plantacji i rozwoju drzew i krzewow (szkdtki),
. zadrzewianiu i zalesianiu.

Przyjmuje sig, ze melioracyjne dawkowanie moze by¢ wielokrotnie wigksze od jednorazowej. Jest to spowodo-
wane tym, ze jej gtéwnym zadaniem jest ulepszenie parametréw glebowych korzystnych dla lepszego rozwoju roslin.
Dawka osadu moze by¢ nawet trzy razy wigksza od dawki stosowanej w odstepach trzyletnich.

Przyktadowo przyjmuje sie, ze dawka osadu uzywanego w procesie sadzenia drzewek i krzewéw jest kilka-
krotnie mniejsza niz zastosowana dla trawnikéw wzglednie roélin rabatowych. Natomiast zawarto$¢ metali cigzkich
w osadach uzywanych przy uzyznianiu gleb melioracyjnych moze by¢é wyzsza niz podaje tabela 1, poniewaz roéliny,
ktére na niej beda rosnag, nie sa wykorzystywane jako zywno$¢ lub pasza.

Zagospodarowanie osadéw S$ciekowych — jako jeden z elementéw w gospodarce odpadami — winno by¢
uwzglednione w programie zréwnowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska. Program ten nie moze by¢ obcy wladzom
uprawnionym do wydawania decyzji i opinii dotyczacej wykorzystywania osadéw $ciekowych. Metoda przyrodniczej
utylizacji odpadéw, stosowana zgodnie z wymogami rozporzadzenia, nie stwarza zagrozen dla zdrowia ludzi i $ro-
dowiska, a w ostatecznym rozrachunku jest korzystniejsza od utylizacji, w wyniku ktérej pozostaje nadal pewna ilo$¢
osadéw, czgsto bardziej niebezpiecznych dla srodowiska, jak réwniez pyléw i zanieczyszczen gazowych emitowanych
do atmosfery podczas procesu ich spalania.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze czgsto stosowane bariery administracyjne skutecznie paralizuja rozwiazy-
wanie tego problemu, a nawet najlepsze rozporzadzenia staja si¢ martwym aktem prawnym, godzacym w srodowisko
i dobro cztowieka.
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Whioski

Osady powstale podczas procesu oczyszczania $ciek6w metodami biologicznymi maja znaczne ilosci substancji
organicznych, mineralnych, posiadaja wysoka warto$¢ nawozowa,.

Osady przeznaczone do przyrodniczego zastosowania winny byé odpowiednio przygotowane, aby odpowiadaty
stawianym wymaganiom,

Osady zawierajace znaczne ilo$ci metali cigzkich moga by¢ stosowane do produkcji nawozéw mikroelemen-
towych.

Optymalna zawarto$¢ substancji organicznych w osaddch wynosi okoto 50%, natomiast przy zawartosci ponizej
35% jest on mato efektywny do stosowania jako nawéz.

Staty postgp w dziedzinie uzdatniania osadéw $ciekowych stawia coraz w1¢ksze mozliwosci ich wykorzysty-
wania jako cenne nawozy.
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AGRICULTURAL USE OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE

Summary

Sludge from biological sewage treatment have well-known and widely used proprieties. They are used to
reclamation wasteland and of degraded lands. Besides this is also cheapest method their utilization.
However significant problems are causing heavy metals, toxic organic compounds, pathogenic
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Wojciech Dabrowski

PRZEROBKA ORAZ ZAGOSPODAROWANIE OSADOW Z 0CZYSZCZALNI
SCIEKOW PRZEMYStU ROLNO-SPOZYWCZEGO W WOJEWODZTWIE
PODLASKIM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaf dotyczace sk¥adu, przerdbki i zagospodarowania osadéw Sciekowych
Z indywidualnych oczyszczalni S§ciekéw przemystowych zlokalizowanych w wojewddztwie podlaskim. Analizie
poddano najwieksze obiekty branzy rolno-spozywczej, to jest oczyszczalnie $ciekéw mleczarskich nalezacg do
S.M. Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem oraz oczyszczalnie Sciekéw z zaktadu migsnego Sokotéw S.A. w Czyze-
wie. Przedstawiono sktad osadéw i gleb, na ktérych sa one stosowane, a w szczegélno$ci zwrdcono uwage na
zawarto$¢ metali ciezkich, ktérych stezenie jest - wedtug prawodawstwa obowigzujacego w Polsce oraz Unii
Europejskiej - g¥éwnym czynnikiem decydujacym o sposobie finalnego zagospodarowania osadéw.

Wstep

Prawidlowa przerébka osadéw z komunalnych i przemyslowych oczyszczalni to szereg procesow, ktére
w konsekwencji moga umozliwié ich recykling do srodowiska naturalnego. W chwili obecnej w Polsce obowiazuje
rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych, ktére jednoznacznie okresla, jakie
warunki muszg by¢ spelnione, by osad wykorzysta¢ jako surowiec a nie odpad [1]. Z prowadzonych badan w latach
dziewigédziesiatych w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw Politechniki Biatostockiej wynika, iz duza
cze$¢ osadéw powstajacych w regionie péinocno-wschodnim moze byé wykorzystywana do nawozenia badz
rekultywacji gruntéw. Wynika to z faktu, ze osady te charakteryzuja si¢ niskg zawarto$cia metali cigzkich. Ze wzgledu
na rolniczy charakter wojew6dztwa podlaskiego osad moze konkurowaé z innymi powszechnie stosowanymi
nawozami. Wedtug danych z 2000 roku miejskie i przemystowe oczyszczalnie $ciekéw generowaty 19598,4 tony
suchej masy osaddéw, z czego 4805,2 tony byly skltadowane na oczyszczalniach badz na wysypiskach [2].

1los¢ $ciekoéw doptywajacych do oczyszezalni $ciekéw przemystowych wynosita w 2001 roku okoto 11500 m*/d
wobec ogdlnej ilosci $ciekéw komunalnych i przemystowych wojewédztwa na poziomie 138019 m’/d [3,4]. Biorac pod
uwagge, iz szereg zaktadéw zrzuca $cieki do oczyszczalni komunalnych, to ogélny udzial $ciekow przemystowych moze
siggaé 20% globalnej ilosci $ciekéw wojewddztwa podlaskiego. W pémocno-wschodniej Polsce zlokalizowane sa
najwieksze zaklady branzy rolno-spozywczej, istnieje ogromne zaplecze, ktére bedzie zapewniaé ciaglo$¢ dostaw
surowca i rozwéj regionu. Dominujg tu zaklady przetworstwa mleczarskiego, migsnego oraz owocowo-warzywnego,
ktére nie musza stanowi¢ zagrozenia dla §rodowiska wodnego i glebowego regionu. Jedng z drég zmniejszenia ich
uciazliwoéci jest wzrost efektywnosci oczyszczania §ciekéw, czy tez wladciwa przerébka i surowcowe zagospodaro-
wanie osaddéw $ciekowych generowanych przez oczyszczalnie Sciekéw przemystowych.

I. Charakterystyka obiektéw badawczych oraz metodyka badan osadéw

Tabela 1. I108¢ Sciekdw i osadbw, sposéb oczyszczania §ciekdw i przerdbki osadéw

Lokalizacja Przeptyw llo$¢ osadéw Sposob biologicznego oczyszczania Sposéb przerébki osadu
zakiadu $ciekow [m*/d) fton s.m./] $ciekow
Komory biologiczne z osadem czynnym, ukiad | Stabilizacja tlenowa w wydzielonej
Wysokie 3200 1100 wielofazowy tlenowo beztlenowy do komorze, odwadnianie przy uzyciu
Mazowieckie intensywnego usuwania zwiazkow wegla, azotu | prasy filtracyjnej, higienizacja

i fosforu. Chemiczne doczyszczanie Sciekow. | wapnem

Komory biologiczne z osadem czynnym Stabilizacja beztlenowa w wydzielonej
Czyzew 1050 80 pracujacym jako ukiad sekwencyjny — S.B.R. | poziomej komorze fermentacyjnej,
odzysk biogazu, higienizacja wapnem

Zrédio: opracowanie wiasne.

dr inz. Wojciech Dabrowski, Politechnika Biatostocka, Katedra Technologii Wody, Scickdw i Osadéw
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Analizie poddano gospodarke¢ osadami oraz ich finalne wykorzystanie w dwéch najwiekszych zakladach
przemystowych wojewo6dztwa podlaskiego reprezentujacych branzg mleczarska, czyli w Spéldzielni Mleczarskiej
»Mlekovita” w Wysokiem Mazowieckiem oraz Zaktadach Przetwérstwa Migsnego Sokotéw S.A. Zaklad w Czyzewie.
Oba zaklady korzystaja z indywidualnych systeméw oczyszczania i przerébki osadéw. Ilo§¢ $ciekéw i osadéw oraz
technologi¢ stosowana do oczyszczania $ciekdw i przerébki osadéw w badanych obiektach przedstawiono w tabeli 1.

Na uwagg zastuguje bardzo mata ilo§¢ osadéw generowanych przez oczyszczalnie w Czyzewie w poréwnaniu
z oczyszczalnig Sciekéw mleczarskich. W latach dziewigédziesiatych w zakladzie prowadzono ubdj zwierzat, co
powodowato znaczy wzrost fadunku $ciekéw, jak i iloci generowanych osadéw; zaniechanie uboju po 2000 roku jest
Jedna z przyczyn zmniejszenia si¢ globalnej iloéci osadéw $ciekowych. System oczyszczania $ciekéw mleczarskich
w Wysokiem Mazowieckiem zostat poddany gruntownej modemizacji w latach 2000-2002, dwustopniowy ukiad osadu
wysoko- i niskoobciazonego zastapit ukiad skierowany na intensywne biologiczne usuwanie zwiazkéw biogennych.
Wprowadzono stabilizacj¢ osadéw w wydzielonych komorach oraz odwadnianie przy uzyciu prasy mechaniczne;j.
Oczyszczalnia w Czyzewie stosuje reaktory sekwencyjne oraz stabilizacje w poziomych komorach fermentacyjnych.
Do komor trafia osad nadmierny zmieszany z osadem z cze§ci mechanicznej (z procesu flotacji). Badania osadéw
prowadzono w Instytucie Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Biatostockiej (w ramach grantéw G/11$/2/01
i G/11S/22/02) na reprezentatywnych prébkach, obejmowaly oznaczenia zawartosci metali cigzkich, uwodnienia,
substancji organicznych oraz nawozowych odpowiedzialnych za szeroko pojete procesy glebotworcze.

Probki osadéw poddawano mineralizacji na mineralizatorze firmy HACH przy uzyciu kwasu siarkowego
i nadtlenku wodoru oraz w mieszaninie kwasu azotowego i solnego w proporcji 1:3. Do dalszej analizy mineralizaty
przefiltrowano przez filtr membranowy o $rednicy poréw 0.45 pm oraz saczek bibulowy typu MN 616 G.

Oznaczenia zawartoSci kadmu, niklu i chromu ogélnego wykonano w prébkach mineralizatéw na spektrometrze
absorpcji atomowej firmy Perkin-Elmer 4100 ZL, wyposazonym w poprzecznie ogrzewana kuwete grafitowa i korekcje
tla efektem Zeemana. Okre$lenie zawartosci rteci wykonano w prébkach mineralizatéw technika zimnych par na
spektrometrze absorpcji atomowej firmy Perkin-Elmer 4100 ZL, wyposazonym w przystawke FIAS-200, natomiast
badanie zawartoéci cynku, otowiu i miedzi wykonano w prébkach mineralizatéw na spektrometrze absorpcji atomowej
firmy Varian SpectrAA 20 Plus technikq atomizacji ptomieniowej. Oznaczenia zawarto$ci potasu wykonano w préb-
kach mineralizatéw na spektrometrze absorpcji atomowej firmy Varian SpectrAA 20 Plus technika emisyjnej spektro-
metrii atomowe;j.

Uzupehieniem badan fizyczno-chemicznych byto okreflenie stanu sanitarnego. Obecno$é bakterii chorobo-
tworczych z rodzaju Salmonelia wykrywano prowadzac hodowle na podiozach namnazajacych i réznicujaco-selektyw-
nych potwierdzajac wyniki badaniem biochemicznym. Obecnoé¢ jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp.,
Toxocara sp. wykrywano izolujac je z reprezentatywnej probki osadu przez wstrzasanie, ptukanie i wirowanie oraz
flotacje, a nastgpnie wykonujac obserwacje mikroskopowe.

2. Charakterystyka osadéw sciekowych z oczyszczalni S.M. Mlekovita
oraz oczyszczalni Sokotéw S.A

Wyniki badan osadéw $ciekowych z oczyszczalni $ciekow mleczarskich w Wysokiem Mazowieckiem oraz
z zakladu przetworstwa migsnego w Czyzewie prezentuja tabele 2 i 3. Wyniki badafi poréwnano do warto$ci maksy-
malnych warunkujacych rolnicze wykorzystanie osadéw oraz do rezultatéw badan nad osadami $ciekowymi
generowanymi przez oczyszczalnie wojewddztwa podlaskiego [2].

Zakres zawarto$ci metali ciezkich w osadach oczyszczalni przemystowych i komunalnych
wojewbdztwa podlaskiego

Tabela 2.

T bl chowe Radid Zawarto$ci metali ciezkich w mg/kg s.m

e b e Olow Cynk Miedz Kadm Nikiel Chrom Rte¢
SEATEAR N My 5152 | 26387 | 156426 | 0510 1512 122512 | 005038
1996-2002 ' R ol : '
Oczyszczalnia zaktadu migsnego K y y . 2.21 0.06-0.15
Sokolow SA. 19992002 0,5-8,00 73-710 12,9-136 0,2-1,4 56-19,0 5, ,06-0,
Oczyszczalnie wojewodztwa 25 1000 515
podiaskiego 1998-2000 194 243 1% 49 :
WarESL makwiming prey 500 2500 800 10 100 500 5
rolniczym wykorzystaniu

Zrédto: opracowanie whasne.

Analizujac dane z tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz ilo§¢é metali ciezkich jest zblizona w analizowanych
oczyszczalniach i zarazem znacznie nizsza od wielkosci charakterystycznych dla miejskich i gminnych oczyszczalni
wojewédztwa podlaskiego. Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwo$é przyrodniczego wykorzystania osadéw. Takie
rozwiazanie jest zgodne z tendencjami obowiazujacymi w krajach Unii Europejskiej. W celu stworzenia warunkéw do
prawidlowego wykorzystania osadéw $ciekowych, a réwniez niedopuszczenia do ich szkodliwego oddziatywania na
gleby, roslinnos¢ i zwierzeta i ludzi, kraje UE przyjety dyrektywe Rady 86/278/EWG w sprawie ochrony $rodowiska,
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a szczegdlnie ochrony gleb przy zastosowaniu osadéw $ciekowych w rolnictwie. Kolejnym argumentem za przyrod-
niczym wykorzystaniem osadéw Scickowych moze by¢ zawartosé zwiazkéw biogennych, czyli azotu i fosforu, czy
takich pierwiastkéw jak wapn i magnez. Zaobserwowano bardzo duze wahania tych pierwiastkéw w analizowanych
oczyszczalniach na przestrzeni lat, w ktérych prowadzono badania.

Tabela 3. Zawarto§€é zwiazkow biogennych, wapnia, magnezu, substancji organicznych,
badania z 1at 1996-2002

Typ oczyszczalni, okres Zawarto$¢ pierwiastkow [g/kg s.m) Substancje organiczne
badafh Azot ogéiny Fosfor ogbiny Magnez Wapni (%]
Oczyszczaina S.M. Miekovita
1998-2002 44,7-76,2 89-608 2969 226-73 66-85,0
Oczyszczalnia zaktadu
migsnego Sokoléw S.A. 13,5-91,0 0,55-38,0 2565 257-551 0,5-11,2
1999-2001

Zrédto: opracowanie wiasne.

3. Finalne zagospodarowanie osadéw sciekowych

O finalnym zagospodarowaniu osadéw decyduje wiele czynnikdéw, takich jak skiad fizyczno-chemiczny, stan
sanitarny, potencjalny areal gruntéw osadéw, czy tez poziom eksploatacji systemu oczyszczania $ciekdw i przerdbki
osad6w. Z badan prowadzonych w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw Politechniki Biatostockiej wynika,
iz praktycznie calkowita ilo$¢ osadéw z oczyszczalni przemysthn mleczarskiego oraz migsnego jest podawana
recyklingowi do $rodowiska naturalnego [5,6]. W tabeli 4 poréwnano zawarto$¢ pierwiastkow, takich jak: azot, fosfor,
magnez, wapit w osadach z analizowanych oczyszczalni i w powszechnie stosowanym oborniku. Jest to bardzo istotne
poréwnanie przydatne do przekonania oponentéw rolniczego wykorzystania osadéw $ciekowych. W latach 2002-2003
wykonano opracowania dotyczace rolniczego wykorzystania osadéw z analizowanych oczyszczalni [6,7]. Okreslono
czas stosowania, dawki osadéw do rolniczego wykorzystania z uwzglednieniem rodzaju gleb, na ktére beda i sa
w chwili obecnej stosowane. Obowiazujace rozporzadzenie dotyczace osadéw $ciekowych okresla, jakie analizy musza
by¢ prowadzone w okresie ich stosowania. Wyniki badart dotyczacych kumulacji metali cigzkich w glebach powiatu,
gdzie stosowane sa osady w latach 1987-2002 z oczyszczalni $ciekéw mleczarskich, przedstawia tabela 5.

Podobne analizy beda prowadzone na glebach, gdzie stosowane sa osady z zaktadéw w Czyzewie. Dotych-
czasowe wyniki badan potwierdzaja, iz osady $ciekowe moga by¢ z powodzeniem stosowane na glebach wojewédztwa
podlaskiego.

Tabela 4. Sktadniki nawozowe w oborniku i osadzie $ciekowym z oczyszczalni S.M. Mlekovita oraz Sokotéw S.A.

) Obornik Osad $ciekowy [g/ka/s.m.]
Skladnik nawozowy [9/kgs.m.] S.M. Miekovita Sokotéw S A.
Azot 15 453 32
Fosfor 39 60,9 47
Potas 15 - -
Waph 12 73 210
Magnez 3 59 56

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5.  Zmiany zachodzace w glebie pod wptywem nawozenia osadem Sciekowym pochodzacym z oczyszczalni
S.M. Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem - badania z lat 1987-2002

s Zawarto$¢ form
Rodzaj gleby Zawarto$¢ metali cigzkich [mg / kg s.m.] ogélnych [%] Odezyn

Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg N P
Gleba $rednia nawozona
osadem od 1987 1. 16,7 0,22 4,21 487 4,46 50,6 0,026 0,21 0.41 6.4
Gleba $rednia Tlo 8.1 0,13 40 43 38 278 0,019 0,09 0,23 6,31
Gleba $rednia nawozona
osadem od 1997 1. 8.1 0,17 5,68 3,76 352 29,0 0,027 0,17 0,40 7.2
Gleba $rednia Tio 6,2 0,14 54 3.1 34 25,0 0,024 0,08 017 6,3
Gleba $rednia nawozona
(wartod¢ $rednia) 2002r. 10 0,22 79 6 53 39,1 0,028 0,16 0,35 6,6
Gleba $rednia Tlo 6 0,14 5 41 41 253 0,02 0,14 0,18 6
Gleby $rednie wg i )
rozporzadzenia 7 2002 1. 60 2 75 50 35 120 1.2 -

Zrédto: dane eksploatatora oczyszczalni S.M. Mlekovita,
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan osadéw i gleb, prezentowane w niniejszym artykule, jednoznacznie potwierdzaja teze, iz
osad $cickowy generowany na analizowanych oczyszczalniach, charakteryzuje si¢ niska zawartoscia metali cigzkich, co
predysponuje go do wykorzystania jako nawozu lub $rodka do rekultywacji gleby. Jako§¢ osadu zalezy od wielu
czynnik6éw. Jego skiad jest zalezny miedzy innymi od rodzaju $ciekdw. Najlepszy system pozbawiony profesjonalnego
nadzoru technicznego oraz zaplecza do monitorowania parametréw procesu oczyszczania $ciekéw i przerébki osadow
nie zapewni stabilnej i efektywnej pracy oczyszczalni. W prezentowanym artykule nie przedstawiono szczegélowych
badan sanitarnych, ktére w przypadku analizowanych osadéw moga decydowaé o mozliwosci ich bezpiecznego
uzytkowania. Nawet najlepszy osad, jesli trafi na wysypisko, bedzie tylko odpadem. Konieczne sa dziatania edukacyjne
skierowane do potencjalnych odbiorcéw jak i do os6b odpowiedzialnych za problemy ochrony $rodowiska w gminie,
powiecie czy tez wojewddztwie. W stosunku do 2000 roku, z ktérego pochodzg dane dotyczace wykorzystania osadow
$ciekowych w woj. podlaskim, mozna stwierdzi¢, ze coraz wigksza ich ilo$¢ jest stosowana przyrodniczo. Najwigkszy
problem dotyczy oczyszczalni $ciekow komunalnych w Bialymstoku, ze wzgledu na ilo$¢ i skiad osadu. Z drugiej
strony jest to — w chwili obecnej — najnowoczeéniejszy obiekt w wojewddztwie, posiadajacy odpowiednie zaplecze do
monitorowania sktadu osadéw oraz wykwalifikowana obstuge, gwarantujaca stabilna prace systemu. Na uwage
zastuguje zjawisko wykorzystania osadéw $ciekowych z matych oczyszczalni do celéw rolniczych. Niewielka ilo§é
osadéw powoduje, ze stosuje si¢ go przypadkowo, nie okre$la si¢ dawek, nie sa badane grunty, na ktérych jest on
stosowany. Powodem takiego stanu jest brak $rodkow finansowych na niezbgdne analizy, okreslone w obowiazujacym
rozporzadzeniu.
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FINAL UTILIZATION AND MANAGEMENT OF SEWAGE SLUDGE FROM FOOD
PROCESSING WASTEWATER TREATMENT PLANTS LOCATED IN PODLASKIE PROVINCE

Summary

The paper presents researches in sludge management in the food processing industry wastewater treatment
plants located in north eastern part of Poland. Two individual wastewater treatment plants were checked -
dairy and meat processing. The sludge balance and characteristic (heavy metals, biogenic compounds,
hydration, and organic substances) was presented. The final conclusions about agricultural utilization of
sewage sludge were presented too due to polish and E.E.C. regulations.
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Tomasz Brenko

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KOMPOSTU Z OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W SOKOLCE W UPRAWIE ROSLIN OZDOBNYCH

Streszczenie

Powstajqce w oczyszczalniach Sciekéw osady stanowity i nadal stanowig istotny problem w naszym kraju. Widaé
to na przyktadzie matych i $rednich oczyszczalni $ciekdéw, ktére ze wzgledéw finansowych nie s3 w stanie go
rozwigzaé. Projektujac gospodarke osadowa na oczyszczalniach nie wolno zapominaé o najwazniejszych
zagadnieniach, jakimi sa zagospodarowanie i utylizacja osadéw. Decyzja o wyborze metody zagospodarowywania
osadéw musi byé podyktowana wzgledami ekonomicznymi. Dlatego tez zasadnym bytoby tworzenie rejonowych
zakYaddw utylizacji i zagospodarowywania osadéw.

Wstep

Powstajace w oczyszczalniach $ciekow osady stanowily i nadal stanowia istotny problem w naszym kraju. Mate
i érednie oczyszczalnie $cieckdw ze wzgledéw finansowych nie s3 w stanie go rozwigza¢. Projektujac gospodarke
osadowa w oczyszczalniach nie wolno zapomina¢ o najwazniejszych zagadnieniach, jakimi sa zagospodarowanie
i utylizacja osadéw. Kazda forma wykorzystania osadéw powinna by¢ prowadzona w sposéb prawidlowy i bezpieczny
dla $rodowiska. Ze wzgledu na zmienng ilo§¢ powstajacych osadéw w oczyszczalniach o réznej przepustowosci nalezy
przyjmowac najbardziej efektywne rozwiazania ich zagospodarowania i utylizacji. Rozwigzania te dotycza zaréwno
koniecznosci kontroli iloci i jako$ci powstajacych osaddw, jak rowniez doskonalenia i poznawania nowych sposobéw
przerdbki oraz ich unieszkodliwiania. Decyzja o wyborze metody musi by¢ podyktowana wzgledami ekonomicznymi
[1]. Zasadne byloby wigc tworzenie rejonowych zaktadéw utylizacji i zagospodarowywania osadéw.

I. Technologia kompostowania osadéw w oczyszczalni Sciekéw w Sokdlce

Kompostowanie jest biochemicznym procesem rozktadu zwigzkéw organicznych zawartych w odpadach
miejskich, przemystowych czy $ciekowych. Kompostowanie osadéw $ciekowych oparte jest na naturalnych reakcjach
biochemicznych zintensyfikowanych w sztucznie wytworzonych, optymalnych warunkach, zapewniajacych ponadto
mozliwo$¢ sterowania tymi procesami. W wyniku tego procesu otrzymuje si¢ nawdz organiczny — kompost — zapachem
i barwa przypominajacy S$cidtke le$na, znajdujacy szerokie zastosowanie w rolnictwie. Przedstawiana metoda
kompostowania jest beztlenowo-tlenowa. Odwodniony osad na prasie filtracyjno-taSmowej jest transportowany
przeno$nikiem do drugiego pomieszczenia, gdzie jest mieszany w sposéb zautomatyzowany z no$nikiem wegla, jakim
sa trociny.

Rysunek 1. Schemat urzadzed do przygotowywania mieszaniny kompostowej

T T i T e T T e s T P T

1. przeno$nik z odwodnionym osadem; 2. zasobnik z trocinami; 3. mieszadta do mieszania komponentéw; 4. gotowa mieszanina
kompostowa

mgr inz. Tomasz Breriko, Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Sokoélce
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Tak przygotowana mieszanka jest transportowana do hali tukowej, gdzie jest uktadana na hatde i pozostaje tam
3 tygodnie, w trakcie ktoérych zachodzg procesy beztlenowe zwiazane ze wzrostem temperatury. Po trzech tygodniach
procesu beztlenowego mieszanina stuzy do usypywania pryzm. W trakcie usypywania do wnetrza pryzmy wkiadane sa
ruszty odciagajace gazy powstajace w mieszaninie kompostowej. Metoda ,,0dsysania” gazéw zwicksza mozliwo$é
penetracji powietrza atmosferycznego w catym przekroju pryzmy. Nastepnie do utozonych wczeéniej rusztéw podia-
czony zostaje wentylator. Praca wentylatora zapewnia powstanie warunkéw tlenowych w pryzmie. Napowietrzanie
pryzm trwa ok. 14-20 dni.
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Po tym okresie proces kompostowania tlenowy jest zakoniczony. Po okresie napowietrzania pryzmy kompostowe
sa rozbierane, a powstaly kompost jest skladany w hali lukowej w celu dalszej obrobki. Ostatnim etapem procesu
kompostowania osadu $ciekowego jest proces dojrzewania kompostu; proces ten trwa do szeéciu miesiecy. Prawidiowo
prowadzona technologia kompostowania osadu $ciekowego zapewnia uzyskanie dobrego nawozu organicznego

o szerokim zastosowaniu.

2. Wykorzystanie kompostu produkowanego w oczyszczalni sciekéw w Sokoice
w uprawie roslin ozdobnych

2.l. Przydatnos¢ kompostu w uprawie ozdobnych roslin rabatowych

W okresie od sierpnia 2001 do sierpnia 2002 w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach
przeprowadzono badania na bratkach, lobelii przyladkowej i zeniszku meksykarskim, ktére uprawiano na zagonach
w polu. Kompost stosowano w trzech dawkach: 5, 10 i 15 1/m?, réwnoczeénie kontrolowano ro$liny nie nawozone oraz
nawozone Azofoska w dawce 50 g/m”.

Tabela 1.  Wptyw kompostu na wzrost i kwitnienie bratkéw

Nawozenie Wysoko$é rosiin | Srednica ro§lin | Swieza masa czesci Liczba kwiatéw | Ocena bonitacyjna
(em) (cm) nadziemnej (g) (szt.Jrosl.) (1-5)*
Bez nawozenia 185a 169a 21,7a 11a 26a
Azofoska 248D 257b 84,7d 35b 47bc
Kompost § l/m? 240b 229b 543b 34b 42b
Kompost 10 I/m? 244D 239b 62,7 bc 39bc 440hc
Kompost 15 I/m? 243b 235b 720cd 43c 48¢

* Oceng bonitacyjng przeprowadzono wg skali: 1-rosliny ztej jakosci, 5-ro$liny bardzo dobrej jakosci.

Zré6dio: opracowanie whasne.

Rosliny bratkéw po posadzeniu na polu bez nawozenia rosty i kwitly znacznie stabiej niz rosliny nawozone.
Najlepsze wyniki otrzymano nawozac roéliny kompostem w najwyzszej dawce 15 /m?; roéliny te miaty istotnie wigcej
kwiatéw niz rosliny nawozone Azofoska. Ro$liny nawozone obu nawozami miaty prawidlowo zabarwione kwiaty oraz

liscie i charakteryzowaly si¢ wysoka warto$cia dekoracyjna [2].

Tabela 2. WpYyw kompostu na wzrost i kwitnienie lobelii

Nawozenie Wysol;grit‘; roslin Sredrz::rc:)roﬂln Sw:;iaﬂr::;;c(ze)écu Ocena bonitacyjna (1-5)*
Bez nawozenia 15,7 a 193a 132a 42a
Azofoska 201¢c 29,2d 162 a 48ab
Kompost 5 l/m? 19,0 be 226ab 155a 48ab
Kompost 10 I/m? 16,8 ab 25,3bc 162 a 50b
Kompost 20 I/m? 192¢ 278¢cd 176 a 50b

Objasnienia: p. tab. |
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Nasiona lobelii przyladkowej i zeniszka meksykanskiego wysiewano 18 lutego 2002 roku. Giéwnym
skiadnikiem podtoza byt torf wysoki, podioze do pikowania zawierato dodatek nawozu mineralnego Azofoska, w czasie
uprawy rozsady w szklarni nawozono ja raz na tydziett nawozem Symfovita A. Kompost stosowano w trzech dawkach
5, 10 i 20 Um? réwnoczesnie kntrolowane byly roliny nie nawozone oraz nawozone, natomiast nawozem
poréwnawczym byt nawéz mineralny Symfovita A.

Tabela 3. Wptyw kompostu na wzrost i kwitnienie zeniszka

. . ) . Swieza masa : I Ocena
- Wysoko$é roslin | Srednica roslin Liczba pedéw A . .| Liczba kwiatéw . .
Nawozenie (cm) (cm) (szt. /r?él.) czesci n(agc)!zuemnej (szt/ro8l) borz;t?sc)!jna

Bez nawozenia 193 a 19,7 a 42a 97a 306a 30a
Azofoska 26,2¢ 318¢c 92¢ 283 ¢ 835b 50c¢
Kompost 5 I/m? 21,0ab 23,6 ab 58b 153 ab 490b 42b
Kompost 10 I/m2 24,7 bhe 256b 5,6 ab 176 b 536b 42b
Kompost 15 lim2 240bc 279 b 50ab 196 b 58,1b 46hbc

Objasnienia: p. tab. |
Zrédto: opracowanie wlasne.

Rosliny lobelii i zeniszka bez nawozenia rosty i kwitly slabiej niz ro$tiny nawozone. Rosliny lobelii nawozone
obu nawozami mialy prawidlowo zabarwione kwiaty i li§cie, kwitlty bardzo obficie i charakteryzowaly si¢ wysokq
warto$ciag dekoracyjna, rowniez ogélnie mozna uzna¢, ze kompost stosowany w dwoch wyzszych dawkach wptywal
korzystnie na wzrost i kwitnienie Zeniszka [2].

2.2. Przydatnos¢ kompostu w uprawie réz gruntowych

Od marca do sierpnia 2002 roku nstytucie Sadownictwa i Kwieciarstwa w Skierniewicach przeprowadzono
badania na rézach w nawozeniu podstawowym odczas sadzenia krzewow oraz w nawozeniu pogtéwnym.
nawozenie podstawowe

Jednoroczne krzewy rézy Frezja sadzono na $wiezo uprawiong glebe, podczas sadzenia na dno dotka dawano
kompost lub Azofoske.

Tabela 4.  Wptyw nawoZenia kompostem na wzrost i kwitnienie réz
Suma Srednia . .
. . . . Srednia diugo$¢ | Swieza masa
o diugosci liczba pedéw Ocena Liczba kwiatéw : ; : h
Nawozenie pedéw na na ro$linie bonitacyjna (1-5)* | cietych (szt./ro$l.) kw1at(L:;‘l)¢tego kwnatu( c)letego
roslinie (cm) (cm) 9

Bez nawozenia 124 a 40a 29a 31a 359ab 12,7 a
Azofoska 160 ab 442 36ab 50b 329a 114a
Kompost
I dm3/ro8l. 227¢ 6,0b 40b 59b 374ab 147a
Kompost
2 dm3froél. 190 be 55 ab 35ab 53b 389b 18,9b

Objasnienia: p. tab. 1
Zrédto: opracowanie wlasne.

Dane zawarte w tabeli wskazuja na wysoka skuteczno$¢ kompostu. Sita wzrostu roslin okreslana na poczatku
kwitnienia byla zdecydowanie najwyzsza przy nawozeniu kompostem — istotnie wyZzsza niz przy nawozeniu porow-
nawczym nawozem mineralnym, a tym bardziej w stosunku do ro$lin nie nawozonych [2].

Nawozenie pogléwne

Badania prowadzono na dwuletnich rézach Queen Elizabeth. Nawozenie stosowano wczesna wiosna.

Tabela 5.  Wptyw nawozenia kompostem na wzrost i kwitnienie réz
mSuméa .| Srednia liczba Ocena Liczba kwiatéw | Srednia dlugosé | Swieza masa
Nawozenie pegga ﬁ; pedéw na bonitacyjna cietych kwiatu cietego | kwiatu cigtego
roslinie (cm) roélinie (cm) (1-5) (szt./rosl.) (cm) (9)

Bez nawozenia 165a 34a 27a 30a 542a 37a
Azofoska 245 ab 44 ab 35ab 60b 57,0 ab 31,1ab
Kompost 4 dm3/m? co miesiac 343b 53b 42b 6,3b 64,5 ab 444a
Kompost 8 dm3¥m? co miesiac 326b 54b 41b 64b 59,5 ab 370a
Kompost 24 dm3m?2 wczesng
wiosng 305b 47b 32b 42ab 709b 544a

Objasnienia: p. tab. 1
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Jak wynika z danych tabeli 5 kompost wykazuje skuteczne dziatanie réwniez w pogléwnym nawozeniu réz.
Warto$ci wszystkich mierzonych cech ro§lin nawozonych kompostem byly wyzsze niz w przypadku roélin nie
nawozonych i w przypadku wszystkich cech réznice byly statystycznie udowodnione [2].

23. Przydatnos¢ kompostu do nawozenia i produkcji trawnikéw

Od kwietnia do paZdziernika 2002 r. w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach
przeprowadzono badania w nawozeniu podstawowym trawnikéw przy ich zakiadaniu, w nawozeniu pogléwnym,
a takze jako sktadnik substratu stuzacego do produkcji trawnikéw rolowanych.

Nawozenie podstawowe
W polowie czerwca na $wiezo uprawiona gleb¢ wylozono kompost oraz Azofoskg. Nawozy wymieszano
z wierzchnia warstwa gleby, nastgpnie wysiano nasiona trawy gazonowe;.

Tabela 6. Reakcja nowo zatoZzonego trawnika na kompost
Nawozenie Wysoko$¢ murawy (cm) Ocena bonitacyjna trawnikéw (1-5)* Swieza masa pokosu (g/mz)

Kompost - 5 dem?/m? 13,1b 35b 106 ab

Kompost - 10 dcm3/m? 13,2b 36b 150 be

Kompost - 50 dcm3/m? 149b 39b 185¢d

Kompost - 40 dcm3/m? 144b 36b 220d

Azofoska 100 g/im? 147b 35b 136 be

Bez nawozenia 89a 19a 72a

Objasnienia: p. tab. 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dane z tabeli wskazuja na dobra skuteczno$¢ kompostu zastosowanego przed zalozeniem trawnika. Trawniki nie
nawozone byly barwy jasnozielonej. Pozostale kombinacje do$§wiadczalne charakteryzowaty si¢ podobnym,
ciemnozielonym zabarwieniem. Wszystkie badane cechy trawnika nawozonego kompostem charakteryzowaly si¢
wyzszymi warto$ciami, niz w przypadku trawnika nie nawozonego [2].

Nawozenie pogléwne
Poczawszy od wiosny na jednorocznym trawniku po pierwszym skoszeniu trawy prowadzono nawoZenie
pogitéwne kompostem.

Tabela 7.  Reakcja trawnika na kompost w nawoZeniu pogtéwnym
Nawozenie Wysoko$¢ murawy (cm) Ocena bonitacyjna trawnikéw (1-5)* Swieza masa pokosu (g/m?)
Kompost - 2 dcm3/m?2 19,2b 32bh 394 ab
Kompost - 4 dem3/m?2 208b 36b 444 b
Bez nawozenia 157 a 25a 322a

Objasnienia: p. tab. 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kompost dziatat skutecznie rowniez w nawozeniu pogléwnym trawnika. Murawa byla wyzsza, a jako$§¢ trawnika

oceniana bonitacyjnie byla lepsza jesli byl on nawozony.

Trawniki rolowane

Kompost mieszano z odkwaszonym torfem wysokim w proporcjach; 0, 50, 75 i 100%, a nastgpnie rozktadano )
warstwg o0 grubosci 4 cm. Do$wiadczenia przeprowadzono od sierpnia do wrzes$nia 2002 roku.

Tabela 8. Przydatno$é kompostu do produkcji trawy rolowanej
Kombinacja Wysoko$¢ murawy (cm) Ocena bonitacyjna trawnikéw (1-5) | Stopierh wybarwienia trawy (1-5)
Kompost 0% 44a 19a 15a
Kompost 50% 42a 19a 15a
Kompost 75% 47a 21a 20b
Kompost 100% 68b 350 27¢c

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ogdlnie mozna uznaé, ze badany kompost wykazuje przydatno$¢ do produkcji trawnikéw rolowanych, moze

zastgpi¢ w tym wzgledzie uzywany dotychczas najczeéciej torf wysoki. W celu poprawy intensywnosci wzrostu trawy
wskazany jednak bytby dodatek nawozu mineralnego [2].
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3. Wykorzystanie kompostu produkowanego na oczyszczalni $ciekéw w Sokélce
w uprawie doniczkowych i balkonowych roslin ozdobnych

3.1. Rosliny doniczkowe

Od sierpnia 2001 do sierpnia 2002 r. w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach przeprowa-
dzono badania dotyczace skutecznosci dziatania kompostu w uprawie doniczkowych i balkonowych roslin ozdobnych.

Skalnica

Rogliny skalnicy uprawiano przez 4 miesiace od pazdziernika do lutego nie stosujac nawozenia pogtéwnego.

Tabela 9. Wptyw kompostu na wzrost skalnicy
. Srednica Liczba lisci na Szerokos¢ 5 Liczba rozet Ocena Swieza maga
Nawozenie ; S najwigekszych lisci bonitacyjna czesei
ro$liny (cm) roslinie (cm) przybyszowych roslin (1-5)* nadziemnej

Azofoska 254¢ 26,6 ab 70Db 80b 42¢ 509b
Kompost 10% 232b 259ab 66b 87b 4,0bc 425D
Kompost 20% 218b 26,3 ab 65b 85b 41¢ 46,8b
Kompost 30% 226b 30,7b 66Db 6,2 ab 34b 493D
Bez nawozZenia 17,7 a 228a 49a 41a 25a 20,2a

* Objasnienia: 1-ro$liny o bardzo niskiej jakosci, bez wartosci handlowej, 5-rosliny o bardzo wysokiej jakosci.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wedtug powyzszych danych kompost wykazal umiarkowana skuteczno$¢ w nawozeniu skainicy, natomiast
wszystkie badane cechy okre$lajace wzrost i jakosé roslin charakteryzowaly sie wyzszymi warto$ciami niz u roélin nie

nawozonych [2].

Peperomia

Ro§liny peperomii uprawiano przez 9 miesiecy od pazdziernika do lipca nie stosujac nawozenia pogtéwnego.

Tabela 10. Wptyw kompostu na wzrost peperomii
Nawozenie Wysoko$é Srednica roslin Liczba pedéw na Suma dlugosci bo(r?i(t:::?n a Ciezar czeéci
ro$lin (cm) ro$linie pedéw (cm) roklin (1)'_15). nadziemnej (g)
Azofoska 12,1 bc 36,0c 143b 178 ¢ 47b 380c
Kompost 20% 128¢ 291a 113a 112a 41a 289 a
Kompost 30% 133¢ 30,1a 10,7 a 137 ab 47b 322 ab
Kompost 40% 10,7 ab 331b 12,0 ab 155 be 47b 337b
Bez nawozenia 97a 30,5ab 129ab 134 ab 43ab 298 a

Objasnienia p. tab. 9

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dane zawarte w tabeli 10 wskazuja wyraZnie, ze wigksza skuteczno$¢ w uprawie peperomii niz kompost uzyskat

nawéz mineralny Azofoska [2].

3.2 Rosliny balkonowe

Badania przeprowadzono na dwéch gatunkach roslin: uczep i diascia. Rosliny uprawiano od potowy maja do
polowy sierpnia nie stosujac nawozenia pogtéwnego.

Tabela 11. Wptyw kompostu na wzrost uczepu
; Swieza masa cze$ci nadz. . . . " Stopieri przebarwienia ro$lin
Nawozenie rosliny (g) Ocena bonitacyjna roslin (1-5) (0-5)’
Kompost 20% 64,7b 20b 33b
Kompost 30% 269a 11a 40b
Kompost 40% 26,2 a 1,1a 42b
Bez nawozenia 318a 1,2a 15a

Objasnienia: * p. tab. 9; ' 0 — brak przebarwien, 5 — intensywne, czerwonobrazowe przebarwienie catego ulistnienia

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 12. Wptyw kompostu na wzrost diascii

Nawozenie Swieza masa czesci Srednia dlugo$é pedéw Stopieti wybam{ienia Ocena bonitacyjna roslin
nadz. rosliny (g) (cm) rolin (1-5) (0-5)*
Kompost 20% 686¢c 36,2b 11a 24¢
Kompost 30% 378b 312ab i1a 18b
Kompost 40% 230a 244 a 10a 13a
Bez nawozenia 28,0 ab 234a 12a 14ab

Objasnienia: * p. tab. 9; 'l — ulistnienie bardzo jasne, stabo zaznaczone zielone wybarwienie, 5 — intensywne, ciemnozielone
wybarwienie lisci

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wyniki wskazuja, ze w przypadku obu badanych gatunkéw roslin kompost wykazal wigksza skutecznos¢
nawozowga niz w przypadku ro§lin nie nawozonych. Jednak kompost nie podniést waloréw dekoracyjnych badanych
roslin.

Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, iz produkowany z osadéw komunalnych kompost w oczyszczalni $éciekéw w Sokoéice
jest bardzo przydatny zaréwno w nawozeniu ozdobnych roélin rabatowych, w uprawie réz jak réwniez w nawozeniu
i produkeji trawnikéw.

Biorac pod uwagg¢ powyzsze badania, posiadane atesty, zezwolenia na sprzedaz kompostu produkowanego
opisana wcze$niej metoda oraz zaplecze technologiczne z duzymi mozliwogciami przerobowymi osadéw oczyszczalnia
$ciekéw w Sokoice jest w stanie spetnia¢ zadanie rejonowej kompostowni osadéw. Tym samym rejonowa kompos-
townia w Sokoélce rozwiazataby problemy gospodarki osadowej wielu matych oczyszczalni §ciekéw z powiatu Sokél-
skiego.
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POSSIBILITY OF USING SEWAGE SLUDGE FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT
LOCATED IN SOKOLKA FOR CULTIVATE PLANTS

Summary

Sludge produced by the wastewater treatment plants have been and still remain the crucial issue in our
country. Especially it is presented on the example of small and medium wastewater plants, which - because
of financial reasons - are not able to solve this problem themselves. In the framework of planning the
sludge management at the wastewater treatment plants we can not forget about the aspect of how the solid
waste is going to be managed and utilised. Decision of choosing the method of the solid waste management
should be based on economical calculation.

And nn this situation it would be the good solution to build local (on the powiat/county) level solid waste
management and utilization plants.
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KOMPOSTOWANIE BIOMASY ORAZ OSADOW SCIEKOWYCH
NA POTRZEBY PRODUKCJI LESNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan dotyczace kompostowania osadéw $ciekowych na potrzeby produk-
cji lednej. LeSnictwo to obok rolnictwa dwa podstawowe atuty pétnocno-wschodniej Polski. Badania autoréw
prowadzone w latach dziewigédziesiatych dowiodty tego. iz osady $ciekowe powinny byé poddawane recyklingowi
do $rodowiska naturalnego. Ze wzgledu na dostepno$é takiej biomasy jak zrebki, stoma czy trociny podjeto
badania nad kompostowaniem z uwzglednieniem specyficznych potrzeb ze strony eksploatatoréw szkétek lesnych.
W pierwszym etapie okreSlono sktad biomasy oraz osadéw $ciekowych, ktére moga byé uzyte do produkcji
kompostu.

Wstep

Kompost jest materialem powszechnie stosowanym do produkcji na szkotkach lesnych, praktycznie we
wszystkich nadle$nictwach w kraju. Podstawowym elementem do produkcji kompostu sa torfy oraz takie komponenty
jak: zielona masa ro§linna, stoma, kora, trociny i obornik. Ilo$¢ i proporcje biomasy w ogélnej ilosci produktu zaleza od
wielu czynnikéw, migdzy innymi od wymagan stawianych przez potencjalnych odbiorcéw. Ze wzgledu na to, iz zasoby
torfu sa ograniczone, a zarazem maja ogromny wplyw na utrzymanie bilansu wodnego istnieje potrzeba poszukiwania
innych komponentéw niezbednych do procesu kompostowania, a w tym osadéw $ciekowych bogatych w mikro-
elementy i pierwiastki niezb¢dne do produkcji roslinnej. Wedtug Regionalnej Dyrekcji Laséw Pafistwowych w Biatym-
stoku nawozenie kompostem jest prowadzone $rednio co cztery lata, w ilosci okolo 3-4 metréw przestrzennych
kompostu na jeden ar powierzchni uprawy lesnej. Globalne roczne zuzycie kompostu na potrzeby RDLP Bialystok
mozna oszacowac na poziomie 15-20 tys. metréw przestrzennych [1].

W 2002 roku rozpoczgto realizacje projektu badawczego Badania nad ostatecznym wykorzystaniem osadow
Sciekowych do nieprzemystowego wykorzystania finansowanego przez Komitet Badan Naukowych i realizowanego
w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw Politechniki Bialostockiej. Jednym z celéw projektu bedzie
opracowanie parametréw technologicznych wspétkompostowania biomasy oraz osadéw $ciekowych na potrzeby
produkcji le$nej. Badania bgda prowadzone przy wspétpracy Nadlesnictwa Rudka, posiadajacego odpowiednie zaplecze
techniczne i kadrowe do prowadzenia badan. Wyniki badan beda mialy charter uniwersalny i beda wdrazane
w nadle$nictwach prowadzacych zaréwno produkcjg¢ roélin, jak i posiadajacych niezbgdne zaplecze techniczne do
prowadzenia procesu kompostowania.

l. llos¢, metody przerdbki i zagospodarowanie osadéw sciekowych wojewédztwa
podlaskiego

Problem przerdbki i zagospodarowania osadow w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych byt pomijany
przez projektantéw jak i eksploatatoréw oczyszczalni. Gospodarka osadowa zaczynata sig i koficzyla na poletkach
osadowych, ktérych efektywno$¢ w duzej mierze zalezata od warunkéw atmosferycznych. Wigkszo$é oczyszczalni
stosowalo stabilizacje tlenowa osadow, tylko nieliczne, najwieksze stabilizowaly osady w zamknigtych badZ otwartych
komorach fermentacyjnych. Nie prowadzono monitoringu iloéci jak i sktadu fizykochemicznego oraz stanu sanitarnego
osad6éw. Osad trafial w wiekszosci na wysypiska odpadéw, jego zastosowanie do celow rolniczych bylo niewielkie oraz
w wielu wypadkach przypadkowe.

W regionie poiocno-wschodnim dziata obecnie okoto 100 oczyszczalni miejskich oraz przemystowych
o przepustowoséci od kilkudziesieciu do kilkudziesigciu tysigcy metréw szesciennych na dobg. W latach dziewig¢-
dziesigtych zaobserwowano znaczny postgp w dziedzinie ochrony $rodowiska wodnego regionu. Powstato szereg
nowych obiektéw przystosowanych do intensywnego oczyszczania $ciekéw. Najwicksze zaniedbania istniejg

dr inz. Dariusz Boruszko, Politechnika Bialostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw; dr inz. Wojciech
Dabrowski, Politechnika Bialostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw; dr inz. Lech Magrel, Politechnika
Bialostocka, Katedra Technologii Wody, Sciekéw i Osadow
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w przypadku oczyszczania $ciekéw przemystowych, dominuja tu zaklady przetwérstwa mleczarskiego oraz owocowo-
-warzywnego i migsnego. Wigkszo$¢ nowo zbudowanych, jak i modernizowanych oczyszczalni rozwiazata problem
przetwarzania osadoéw $ciekdw poprzez zastosowanie mechanicznych urzadzen do odwadniania osadéw.

W latach 1997-2000 autorzy opracowania skoncentrowali si¢ na problemie okreslenia charakteru osadéw
powstajacych w oczyszczalniach $ciekdéw, badaniami objeto oczyszczalnie miejskie oraz indywidualne oczyszczalnie
$ciekéw przemystowych zlokalizowanych na terenie wojewddztwa podlaskiego. Badano $cieki oraz osady z 91 oczysz-
czalni stwierdzajac, iz w wigkszosci przypadkow osady $ciekowe byly sktadowane na wysypiskach odpadéw. Wszyst-
kie oczyszczalnie zlokalizowane w wojew6dztwie podlaskim oczyszczaty 138019 m’ $cieké4w w ciagu doby generujac
w ciagu roku okoto 19,6 tysigcy ton s.m. osad6éw. Struktura wykorzystania tych osadéw wygladata nast¢pujaco:

. okoto 12% osadu (2 300 t s.m.) zostato zagospodarowane w rolnictwie,

. okoto 63,8% osadu (12 500 t s.m.) zostalo zagospodarowane przyrodniczo, np. do rekultywacji gruntéw, zwiro-
wisk, wysypisk itp.),

. okoto 2,9% osadu (570 t s.m.) zostato zdeponowane na wysypiskach,

. okotlo 21,6% osadu (4 240 t s.m.) zostato zdeponowane na terenie oczyszczalni [2].

Tylko dwa obiekty w wojewoddztwie podlaskim dzigki wysitkom i wysoki¢ému poziomowi eksploatatoréw
wdrozyly z powodzeniem procesy kompostowania osadéw $ciekowych. W miejscowo$ci Sokotka osady kompostowane
sa pryzmowo, natomiast w Zambrowie stosowano wermikultur¢. Ze wzgledu na skiad fizykochemiczny osadéw $cieko-
wych winny one by¢ traktowane jako surowiec, a nie jako odpad. Podstawowym kryterium umozliwiajacym zawracanie
osadéw do $rodowiska naturalnego jest ich stan sanitarny. Z badafi prowadzonych przez autoréw wynika, iz osady
moga zawiera¢ organizmy patogennne, do ktérych mozna zaliczy¢ bakterie, grzyby, pierwotniaki, pasozyty oraz ich
zaptodnione jaja, co uniemozliwia wykorzystanie odwodnionych osadéw na cele nieprzemystowe. Konieczne jest
prowadzenie proces6w higienizacji oraz kompostowania osad6éw, co spowoduje, ze osad $ciekowy stanie si¢ bezpieczny
i bedzie spotecznie akceptowany.

2. Opis projektu badawczego. metodyka badan oraz charakterystyka oczekiwanych
wynikow

W ramach projektu rozpoczeto badania nad procesem kompostowania osadéw $ciekowych z dodatkiem
réznorodnej biomasy dostgpnej na terenie pdnocno-wschodniej Polski. W tej dziedzinie znane sa liczne uregulowania
prawne obowiazujace w Polsce i krajach Unii Europejskiej, lecz brak jest szczegdtowych wytycznych umozliwiajacych
prawidlowe zastosowanie tych proceséw w warunkach rzeczywistych. Specyfika regionu, charakter powstajacych
osadéw, dostgpna biomasa, niska klasa gleb warunkuja koniecznos$¢ stosowania kompostowania osadéw $ciekowych na
terenach rolniczo-przemystowych.

Tereny poéinocno-wschodniej Polski nie moga byé wylaczone z ogélnych zasad obowiazujacych w Polsce,
atakze w przyszioéci z uregulowan prawnych Unii Europejskiej, lecz konieczne jest indywidualne rozwiazanie
probleméw gospodarki osadowej, ktére sa elementami wigkszego problemu, to jest gospodarka odpadami.

Do wymiernych korzysci dla ochrony $rodowiska naturalnego regionu pémocno-wschodniego wyniklych
z realizacji projektu naleze¢ begda;

. bezpieczny recykling osadow do §rodowiska naturalnego,

. zmniejszenie ilosci osadéw sktadowanych na terenie oczyszczalni i wysypiskach,

. powstanie bezpiecznego produktu do rekultywacji i nawozenia gleb w rolnictwie i produkcji lesne;j,

. minimalizacja ryzyka zdrowotnego zwiazanego z nieprzemystowym stosowaniem osadéw $ciekowych.

Celem naukowym projektu jest okreslenie parametré4w procesu kompostowania osadéw $ciekowych
w warunkach rzeczywistych oraz poznanie mechanizméw kinetyki tego procesu i predkosci jego prowadzenia.
Zrealizowany bgdzie on w oparciu o badania odwodnionych osadéw $ciekowych z wybranych oczyszczalni $ciekéw
zlokalizowanych na terenie wojewédztwa podlaskiego.

Zakres badan biomasy, osadéw i kompostu obejmowa¢ bedzie:

. okreslenie mikroorganizméw patogennych i wskaznikowych w osadzie, w rozszerzonym zakresie w stosunku do
obowigzujacych przepiséw sanitarnych w Polsce, a takze stosowanych przez EPA,
. wykrywanie cyst pierwotniakéw chorobotwérezych,

. wykrywanie zaplodnionych i niezaptodnionych jaj pasozytow,
. wykrywanie obecno$ci zwiazkdw toksycznych przy uzyciu testéw biotoksykologicznych.
. zawarto$¢ metali cigzkich,

. zawarto$¢ pierwiastkdw nawozowych i mikroelementow,
. odczyn, temperaturg,

. stezenie suchej masy oraz suchej masy organicznej,

. wlasciwosci reologiczne,

. czas ssania kapilarnego.

Planowany jest nast¢pujacy monitoring parametréw charakteryzujacych stopien dojrzato$ci kompostu:
. warto$¢ stosunku C:N,

. zawarto$¢ rozpuszczalnego wegla organicznego,

. ogdlny stopiefi ubytku wegla organicznego,
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. przemiany zwiazkow azotowych,

. zdolnoé¢ kompostu do samozagrzewania,
. wskaznik Chaetomium,

e wilgotno$¢ pryzmy.

3. llos¢, charakter oraz potencjalne mozliwosci zastosowania do produkcji kompostu
osadéw sSciekowych z przemystu mleczarskiego

Wszystkie oczyszczalnie $ciekdw mleczarskich w regionie stosuja metode osadu czynnego; ztoza biologiczne
byly stosowane do korca lat szesédziesiatych. Dwustopniowe komory w postaci row6éw cyrkulacyjnych z napowiet-
rzaniem powierzchniowym zostaly zastapione w latach dziewieédziesiatych przez wielofazowe uklady z wydzielonymi
strefami tlenowo beztlenowymi z napowietrzaniem wglebnym do biologicznego usuwania zwiazkéw wegla, azotu
i fosforu. Powszechnie wprowadzono instalacje do chemicznego stracania fosforu, ze wzgledu na wysoka jako$¢ wody
w odbiornikach czy lokalizacje zakladéw na terenie Narwianskiego i Biebrzanskiego Parku Narodowego. Zakres
stosowania metod chemicznych jest rézny ze wzgledu na odmienny charakter $ciekéw zwiazany z asortymentem
produkowanych wyrobéw i gospodarkg wodno-$ciekowa w poszczegdlnych zaktadach.

Tlos¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni $ciekéw mleczarskich wynosita w roku 2001 okoto 9500 m%/d,
wobec globalnej ilosci éciekéw komunalnych i przemystowych wojewédztwa na poziomie 138019 m*/d. Dla poréw-
nania ilo§¢ $ciekéw odprowadzanych z zaktadéw w roku 1996 wynosita okoto 6000 m*/d. Jak widaé ilo$¢ $ciekéw
znacznie wzrosta, jednak wynika to gldéwnie ze zwigkszenia przerobu mleka przez zaklady; najwiekszy z nich to
spéldzielnia mleczarska Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem przerabiajaca 300 milionéw litréw mleka rocznie.
[lo$¢ $ciekéw w odniesieniu do jednostki ilosci ?rzerabianego mleka systematycznie spadala w ostatniej dekadzie do
poziomu od okofo 1 do 3,8 m’ $ciekéw na 1 m’ przerobionego mleka. Ladunek odprowadzanych éciekéw zwiazany
z przeptywem oraz st¢zeniami charakterystycznymi 96 ulegt znacznemu zwigkszeniu, co byto jednym z bodzcéw do
modernizacji poszczegélnych oczyszczaini.

Znacznemu zwigkszeniu ulegla ilo§¢ osadéw $ciekowych generowanych przez analizowane oczyszczalnie
Sciek6w mleczarskich, wynosita ona okolo 1900 ton suchej masy na rok. Dla poréwnania wszystkie oczyszczalnie
wojewodztwa wytwarzaly 19598 ton suchej masy osadu wedlug danych z roku 2001. Tabela 1 prezentuje dane
dotyczace ilosci $ciekow i osadéw oraz sposob przerobki osadéw §ciekowych w badanych oczyszczalniach $ciekow
mleczarskich. Ilo$¢ osadéw wzrosla o okoto 40% w stosunku do danych z potowy lat dziewigédziesigtych. Na uwage
zastuguje fakt, iz poszczegolne obiekty generuja bardzo rézne ilosci osadéw. Sposréd dziesieciu oczyszczalni cztery
stosowaty ukfady tlenowo beztlenowe, pozostate pracowaly wylacznie w uktadzie tlenowym, instalacje do chemicznego
stracania fosforu zastosowano w trzech obiektach. Przerobka osadéw opiera sig¢ o stabilizacj¢ tlenowa, w wigkszosci
obiektéw proces ten zachodzi symultanicznie z oczyszczaniem $ciekéw. Odwadnianie w zmodernizowanych i naj-
wigkszych obiektach prowadzone jest przy uzyciu pras, natomiast starsze obiekty nadal stosuja poletka osadowe [3, 4].

Ilos¢ generowanych na oczyszczalni osadéw spowodowata konieczno$¢ wprowadzenia mechanicznego
odwadniania. Systemy projektowane w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zakfadaty symultaniczng stabili-
zacj¢ tlenowa i odwadnianie na poletkach. Podobne uklady stosowano w oczyszczalniach komunalnych. Idea ciagu
osadowego jest podporzadkowywana mozliwosci finalnego zagospodarowania osadéw. W przypadku osadéw
nadmiernych powstajacych podczas oczyszczania $ciekéw mleczarskich jedynym rozsadnym rozwiazaniem jest taka
ich przerébka, by osad mogt byé poddany recyklingowi do $rodowiska w postaci nawozu badz mogt by¢ uzyty do
rekultywacji gleby. Prowadzone w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw Politechniki Biatostockiej od
poczatku lat dziewigédziesiatych badania osadéw generowanych w komunalnych i przemystowych oczyszczalniach
wojewodztwa podlaskiego wykazaly, iz osady te charakteryzuja si¢ niska zawarto$cia metali cigzkich, jak réwniez
bogate sa w pierwiastki nawozowe. Osad generowany przez oczyszczalni¢ w Wysokiem Mazowieckiem jak i pozostate
obiekty oczyszczajace $cieki mleczarskie charakteryzuje sie niska zawartoscia metali cigzkich, co predysponuje go do
rolniczego wykorzystania badz tez do wykorzystania jako skiadnika do kompostowania.. Autorzy monitoruja sktad
osadéw z oczyszczalni §ciekéw mleczarskich od polowy lat dziewigédziesiatych, wyniki badan prezentowane byly
w kraju i za granica.

4. Aspekty sanitarne dotyczace zastosowania osadéw sciekowych do procesu
kompostowania

Podstawowym elementem warunkujacym otrzymanie dobrego, stabilnego kompostu, oprécz parametrow
fizykochemicznych, jest jego stan sanitarny. Aby wyeliminowaé zagroZenie sanitarne zwiazane z wykorzystaniem
osadéw poszczegdlne kraje ustalaja dopuszczalne limity zanieczyszczen, ktore okre$lone sa w odpowiednich przepisach
prawnych. W Polsce w 1999 roku minister ochrony srodowiska i zasobdw naturalnych wydat rozporzadzenie w sprawie
warunkéw, jakie musza byé spemione przy wykorzystaniu osadéw $ciekowych na cele nieprzemystowe. W sierpniu
2002 roku nastapila nowelizacja tych przepiséw, ktéra wprowadzita zmiang w warunkach sanitarnych osadéw
stosowanych w rolnictwie. Moga by¢ one wykorzystane rolniczo i do rekultywacji gruntéw, o ile nie wyizolowano
w nich bakterii z rodzaju Salmonella, a takze liczba zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. oraz
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Toxocara sp. w kg suchej masy osadu jest réwna 0 w wypadku stosowania osadéw w rolnictwie lub jest nie wigksza niz
300 w przypadku wykorzystania osadéw do rekultywacji gruntéw zaréwno na potrzeby rolnicze jak i nierolnicze.

Osady z oczyszczalni $ciekéw z Mlekowity w Wysokim Mazowieckim sa badane w Katedrze Biologii Sani-
tarnej i Biotechnologii Politechniki Bialostockiej od kilku lat. Nalezy podkre$li¢ fakt, ze kierownictwo oczyszczalni
stale dazy do poprawy jakosci oczyszczanych $ciekéw i wytwarzanych przez oczyszczalni¢ osadéw $ciekowych.
Prowadzony jest rozszerzony w stosunku do obowiazujacych technikg¢ wstepnego namnazania na podiozu bulionowym
z seleninem wedlug Leifsona. Bakterie izolowano na podiozach wybiérczo réznicujacych SS i Rambacha. Do
identyfikacji szczepéw wykorzystano testy API 20E. Badania helmintologiczne prowadzono stosujac metode flotacyjna
wedtug Wasilkowej oraz metod¢ Quinn i wsp. Oznaczenia wybranych organizméw parazytologicznych prowadzono
w probkach osadow o masie 100 g.

Badany osad z oczyszczalni $ciekéw w Wysokim Mazowieckim spetia podstawowe kryteria i moze byé
wykorzystany na potrzeby rolnicze i nierolnicze oraz do rekultywacji gruntéw, gdyz z prébki osadu nie wyizolowano
bakterii z rodzaju Salmonella, a takze nie stwierdzono obecnosci zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp.,
Trichuris sp. oraz Toxocara sp.

5. Charakterystyka jakosciowa i ilosciowa komponentéw, technologia kompostowania
w Nadlesnictwie Rudka

Podstawowym elementem w procesie kompostowania sg trociny, sfoma i zr¢bki, a dodatkiem osady $ciekowe
pochodzace z oczyszczalni $ciekéw mleczarskich S.M. MLEKOVITA w Wysokiem Mazowieckiem. Ilo$¢ kompo-
nentéw, niezbgdnych w procesie kompostowania pryzmowego na terenie Nadlesnictwa Rudka przedstawia poniZsze
zestawienie. Szacunkowa ilo$¢ komponentéw uzytych do badan:

. 180 m’ stomy,

. 180 m? trocin,

. 180 m’ zrgbkéw,

. 100 m® osadéw $ciekowych.

Ze wzgledu na charakter regionu mozliwe jest pozyskanie wyzej wymienionych komponentéw. Stoma pochodzi
z indywidualnych gospodarstw rolnych, trociny natomiast dostgpne sa w nieograniczonej iloSci poza sezonem
grzewczym kiedy to uzywane sa do opalania specjalnie przystosowanych kottéw. Uruchomienie procesu komposto-
wania bedzie takze mialo wplyw na aktywizacje terenéw rolniczych regionu pémocno-wschodniej Polski. W czasie
wstepnych badan przed okresleniem proporcji komponentéw w pryzmach badawczych zbadano skiad biomasy osadéw
pochodzacych z oczyszczalni $ciekéw mleczarskich oraz gleby stanowiacej tlo badawcze, wyniki badan prezentuja
tabele 112,

Tabela 1.  Zawarto$¢ metali ciezkich w substratach poddawanych procesowi kompostowania w mg/kg s.m.

Parametr Trociny Stoma Zrebki Gleba-tio Osady $ciekowe NajwyZzsze dopuszczalne warto$ci
wedtug rozporzadzenia

Pb <6,0 <6,0 20,0 40 6,0 500
Cu <5,0 <5,0 <5,0 22 31,0 800
Cd 0,45 0,31 0,31 0,060 0,46 10

Cr <5,0 <5,0 <5,0 1,0 220 500
Ni <5,0 <50 <5,0 1,2 48 100
Zn 40 18 38 16 273 2500
Hg 0,020 0,015 0,029 0,013 0,23 5

Zrédlo: badania whasne.

Tabela 2.  Zawarto$¢ pierwiastkéw nawozowych oraz wegla w substratach poddawanych procesowi kompostowania

Parametr Jednostka Trociny Stoma Zrebki Gleba - tto | Osady $ciekowe
| Nog. g/kg s.m. 428 714 - 1,0 93,6
Nog. % s.m. 0,43 0,71 - 01 9,36
Pog. g/kg s.m. 1,85 5,36 - 0,71 22,5
| Pog. % P20s s.m. 0,85 2,46 - 0,33 11,2
Uwodnienie % 25 11,3 22 - 91
Sucha masa % 75 88,7 78 - 9
Zawarto$¢ wegla % s.m. 47 41 515 - 18
Zawarto$¢ wegla g/kg s.m. 470 410 515 - 180

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kompostowanie prowadzone bgdzie w trzech pryzmach o diugosci okolo 90 m kazda. Wysoko$¢ pryzmy okoto
1,5 m, szeroko$¢ dolnej podstawy okoto 2,0 m, a gérnej okoto 1,0 m. Przyjgte wymiary warunkowane sa powierzchnia
dostgpna do procesu kompostowania w Nadle$nictwie Rudka, a takze mozliwoécia zastosowania urzadzenia do
mechanicznego przerzucania pryzmy kompostowe;j.
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Kazda z pryzm podzielona zostanie na trzy jednakowe odcinki o diugosci okolo 20 m. W kazdym z tych
odcinkéw zostang zastosowane rézne proporcje osadéw $ciekowych (maksymalnie osady beda stanowi¢ 30% objetosci
pryzmy). Szczegblowe proporcje ilosci biokomponentéw zostana okre$lone na podstawie badan, wykonanych bez-
posrednio przed ulozeniem pryzm. Biochemiczne przemiany substancji organicznej w procesie kompostowania sa
podobne jak w glebie. Rozkiad ten moze przebiega¢ na drodze tlenowej i beztlenowej mimo, ze kompostowanie to
gldwnie rozktad tlenowy zlozonych zwigzkéw organicznych (tluszczow, bialtek i weglowodanéw). Rozkiad powoduja
mikroorganizmy, w tym bakterie termofilowe, promieniowce i grzyby. W komposcie stwierdza si¢ rézne odmiany
Penicilinum, Rhizopus, Aspergillus, Mucor itd. Bakterie mezofilne wystepuja tylko przy nizszych temperaturach,
w pierwszej fazie procesu, natomiast przewazajg bakterie termofilne warunkujace wlasciwy przebieg kompostowania.

W kompostowaniu zachodza dwa réwnolegle procesy biochemiczne:

. mineralizacja (utlenienie substancji organicznej do dwutlenku wegla, wody, azotanéw, siarczanéw, fosforanéw
i innych sktadnikéw w najwyzszym odpowiadajacym im stopniu utlenienia — reakcje egzotermiczne, stad proces
samozagrzewania si¢ pryzm);

. humifikacja (syntezy sktadnikéw rozktadu w wielkoczasteczkowe substancje prochnicze).

Aktywnoéé enzymow, bakterii i promieniowcéw odpowiedzialnych za rozklad substancji organicznej zalezy od
wielu czynnikéw:

. odpowiedniego skiadu chemicznego odpadéw poddawanych kompostowaniu (min. ilo§¢ substancji organicznej
powyzej 30%, brak substancji toksycznych),

. pH masy kompostowej (optymalnie okoto 5,5),

. temperatury procesu (opt. okoto 50-65°C),

C rozdrobnienia odpadéw (optymalna wielko$¢ czastek w kompostowaniu naturalnym 25-40 mm, przy

mechanicznym okoto 12 mm),
. wilgotnosci 40-70% — optymalnie 55%),
3 stosunku C/N - optymalny 15, [S].
Wedtug danych literaturowych mozna wymienié nastgpujace zalety procesu kompostowania:

. mozliwosé uzyskiwania gotowego produktu w okresach, kiedy wystgpuje na niego najwigksze zapotrzebowanie
w rolnictwie, le$nictwie i ogrodnictwie,

g kompost moze by¢ skfadowany bez szkodliwego oddziatywania na §rodowisko (odory, odcieki) i utraty swoich
wiasciwosci,

# kompost dojrzaty moze byé stosowany przez caly sezon wegetacyjny np. w parkach, na trawniki, w szkétkach
le$nych,

. stosowanie kompostu nawet na duzych arealach moze odbywaé si¢ z uzyciem ogélnie dostgpnych, prostych

maszyn rolniczych, [5].

W Polsce spotyka sie préby kompostowania osadéw $ciekowych z uzyciem réznych dodatkéw na przyklad
stomy, obornika, trocin lub wapna. Dodatki stanowia zwykle od 20 do 40 procent w stosunku do catej masy
kompostowej w odniesieniu do suchej masy. Wilgotno$¢ w procesie jest najczgéciej utrzymywana w granicach 60%,
a czas kompostowania wynosi okofo 24 tygodni. W trakcie badafi zaobserwowano znaczny spadek zawartosci wegla,
ktéry zachodzit réwnomiernie przez caly okres kompostowania. Sredni spadek zawartosci wegla wyni6st okolo 18%.
Przeprowadzone badania [6,7] wykazaty ponadto wzrost zawarto$ci azotu ogélnego o okoto 50-60%. Wzrost azotu byt
najsilniejszy pod koniec dojrzewania badanych kompostéw. We wszystkich badanych kompostach nastapit znaczny
wzrost zawarto§ci rozpuszczalnych form azotu N-NH, i N-NO;. W przypadku azotu amonowego wzrost wynidst
$rednio okoto 60-70%, natomiast zawarto$¢ azotu azotanowego wynidst okolo 250%. Najlepszy stosunek C do N
w odniesieniu do kompostu stosowanego do cel6w rolniczych wynidst okofo 14,2 do 16,2 w przypadku kompostowania
osad6w $ciekowych ze stoma.
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COMPOSTING OF BIOMASS AND SEWAGE SLUDGE
FOR FOREST PLANT PRODUCTION

Summary

The paper presents primary results of researches carried out in The Institute of Engineering and Protection
of the Environment, Technical University of Bialystok. Authors are searching parameters for sewage sludge
and biomass composting used for forest plant production. Studies, which were done in 1990-2000, have proved
that sewage sludge from waste water treatment plants of podlaskie province could be a component for compost
production. The composition of such a biomass as forest chip, saw dust and straw was checked (heavy metals,
biogenic compounds, dry mass and carbon). The balance of sewage sludge and biomass was also presented.

Badania realizowane w Instytucie Inzynierii i Ochrony $rodowiska Politechniki Biatostockiej w ramach grantu G/11$/22/02.
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Marek Romuald Rynkiewicz

WPLYW USUWANIA ZANIECZYSZCZEN STALYCH POWSTAJACYCH
PODCZAS CHOWU PSTRAGA TECZOWEGO NA JAKOSC
ODPROWADZANYCH DO SRODOWISKA WOD POPRODUKCYJNYCH

Streszczenia

Powszechnie stosowana w gospodarstwach pstragowych metody usuwania zanieczyszczed statych polega na usuwa-
niu zawiesiny poprzez jej sedymentacje w wydzielonych strefach basenéw do tuczu ryb. W wodach odptywajacych
z basenbéw oraz ze stawu osadowego do odbiornika stwierdzono statystycznie istotny wzrost zawartoéci
zwiazkéw azotu i fosforu. Srednie ich stezenie byto wieksze od iloéci zawartej w wodzie doptywajacej o 0,37
mg N/dm* i o 0,121 mg P/dm’. BZTs w odptywie ze stawu osadowego wzrastato $rednio o 2,89 mg O/dm, a steze-
nie azotu amonowego o 0,404 mg N/dm’. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzié, ze prowadzony w gospodarstwie
sposéb usuwania zanieczyszczer statych poprzez ich gromadzenie w stawie osadowym zmniejsza ilo$¢ odprowa-
dzanych do odbiornika zanieczyszczeh tylko o okoto 10-15% ilosci wprowadzonej do wody z pasza. Najwiekszy
wptyw ma na to dtugi okres magazynowania osadéw w stawie osadowym, co wptywa na uwalnianie do przeptywa-
Jacej wody azotu i fosforu ogdlnego wczesniej zatrzymanych razem z zawiesing.

Wstep

Wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na tak zwane owoce morza i jednoczesnym wzrostem produkcji akwa-
kultur, coraz czgiciej zwraca si¢ uwage na wystepujace zagrozenie dla $rodowiska naturalnego. Liczne badania
dostarczaja dowodow negatywnego ich oddzialywania na ekosystemy wodne. Szczegélnie dotyczy to produkcji ryb
lososiowatych, gdzie odprowadzane zanieczyszczenia to przede wszystkim zwiazki biogenne oraz zawiesiny [3, 4, 9].
Sktonily one wigkszos$¢ krajéw uprzemystowionych do opracowania technologii oczyszczania wéd odprowadzanych z
gospodarstw rybackich. Zwiazane to byto z wprowadzeniem odpowiednich regulacji prawnych, ktére zobowiazywaty
producentéw do usuwania z wody gléwnie zawiesiny. W krajach Unii Europejskiej przepisy takie obowiazujg juz od
wielu lat. W ostatnich latach réwniez w Polsce uregulowano t¢ kwestie okreslajac odpltywy z gospodarstw rybackich
jako $cieki. Koncowym rezultatem tych dziatan ma byé ochrona wéd Morza Baltyckiego, jak réwniez dostosowanie
naszych przepiséw do obowiazujacych w Unii.

Do usuwania zawiesiny z wéd poprodukcyjnych w gospodarstwach rybackich wykorzystywane sa giéwnie
osadniki, stawy ziemne oraz mikrosita. Spoéréd licznych urzadzen najczedciej wykorzystywane sa systemy
oczyszczania wéd oparte o réznego rodzaju osadniki. Postgpujac odpowiednio z wydzielonymi osadami mozna usunaé
z wody okoto 50% azotu amonowego, 50-70% fosforu i 60-80% zawiesiny [5]. Jednak efektywno$¢ oczyszczania
zalezy od wielu czynnikéw, szczegdlnie od sprawnosci urzadzen do usuwania zawiesiny i sposobu postgpowania
Z wydzielonymi osadami.

Wplyw takiej technologii usuwania zawiesiny z wod poprodukcyjnych na ilo§¢ odprowadzanych do odbiornika
zanieczyszczen jest tematem niniejszego artykulu. Zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w gospodarstwie
pstragowym zlokalizowanym w okolicy Olsztyna. Stosujac analize statystyczna starano si¢ stwierdzié, ktére wskazniki
odgrywaja istotna rolg jako zanieczyszczenie w odplywie z gospodarstwa oraz w jakim stopniu obecny sposéb
postgpowania z zanieczyszczeniami stalymi wptywa na zmniejszenie ich ilo$ci, jaka jest odprowadzana do §rodowiska.

I. Materiaty i metody

Badania przeprowadzono w gospodarstwie pstragowym zlokalizowanym nad rzeka Lyna. W gospodarstwie
prowadzony jest chéw pstraga teczowego (salmo gairdneri Rich.). Osrodek posiada 31 basenéw do tuczu ryb o tacznej
powierzchni 3360 m?. Baseny charakteryzuja si¢ tym, ze posiadaja wydzielong czg$¢ imitujaca osadnik, w ktdrej nie
prowadzi si¢ chowu ryb i stuzy ona do zatrzymywania zanieczyszczen statych. Za pomoca systemu kanalizacyjnego,
zgromadzone w tych cze$ciach basenéw osady, odprowadzane sa do stawu osadowego zwanego odstojnikiem, gdzie sa
magazynowane.

Poniewaz zanieczyszczenia stale zbierajace si¢ w osadnikach sa usuwane hydraulicznie, w stawie osadowym
wystepuje ciagly przeptyw wody o zmiennym natg¢zeniu, ktéra réwniez odptywa do rzeki.

Proby do badan pobierano z kanatu doprowadzajacego i odprowadzajacego wodg z basendw do tuczu ryb oraz
z odptywu z odstojnika z czgstotliwo$cia — $rednio raz na miesiac (rysunek 1). Badania prowadzono w latach 1998/99
przez 18 miesigcy.

dr inz. Marek Romuald Rynkiewicz, Uniwersytet Warmitisko-Mazurski w Olsztynie, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska
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Analiza fizyczno-chemiczna wody obejmowata oznaczenia: temperatury, odczynu (pH), zawartosci ortofosfo-
ranéw rozpuszczonych (P-PO,), fosforu ogdlnego (P,), azotu amonowego (N-NH,), azotu azotanowego (N-NOs),
azotu ogblnego (N,y), biochemiczego zapotrzebowania tlenu (BZTs).

Zawarto$¢ ortofosforanéw, azotu amonowego i azotanowego oznaczano metoda kolorymetryczna. Préby do
oznaczen azotu i fosforu ogdlnego mineralizowano metoda ,,na mokro”. Nastgpnie azot ogélny oznaczano metoda
destylacji w aparacie Parnas-Wagnera. Zawarto§¢ tlenu w wodzie do BZTs okre$lano metodg Winklera. Pomiary
odczynu prowadzono przy uzyciu pH-metru. Oznaczenia wykonano zgodnie z metodyka opisang przez Hermanowicza
[2] oraz w Standard Methods [8].

W ocenie istotnosci réznic pomigdzy zawarto$cia poszczegolnych skladnikéw zastosowano test t-Studenta.
Przyjeto réznice za istotne statystycznie przy p<0,05.

2 .Omowienie wynikow i dyskusja

Wody wykorzystywane w produkcji pstraga teczowego oraz innych ryb lososiowatych powinny si¢ charak-
teryzowa¢ niska temperatura oraz jak najwicksza czystoscig. Jak wykazaly badania, woda pobierana przez osrodek
spelia powyzsze warunki i prowadzenie chowu ryb lososiowatych w gospodarstwie nie sprawia z tego wzgledu
wigkszych probleméw. W okresie badan temperatura wody ulegata zmianom w zalezno$ci od pory roku, zima obnizata
sie do 1 °C, latem natomiast wzrastala maksymalnie do 22,5 °C. Charakterystyka wody w rzece nie ulega wigkszym
zmianom juz od wielu lat. Podobne wartoéci stezenia badanych wskaznikéw zanieczyszczen stwierdzono réwniez
podczas badan prowadzonych w latach 1972-1974 [6]. Najwigkszy wplyw na powyzszy stan ma fakt, ze bezposrednio
przed o§rodkiem piynie ona przez duzy kompleks le$ny pod nazwa ,,Las Warminski”, gdzie liczba punktowych Zrédet
zanieczyszczeh jest niewielka.

Gospodarstwo pstragowe w ktérym prowadzono badania w 1998 roku wprowadzito z pasza do wody okoto 1100
kg fosforu oraz 7000 kg azotu. Z ilosci tej od 15 do 30% zostato usunigte z wody razem z rybami. Produkcja w tym
czasie wyniosta okoto 96 ton pstraga tgczowego. Pozostala ilo§¢ zwiazkéw biogennych trafita do odptywu lub zostala
zdeponowana razem z osadami. Proporcje pomiedzy tym ile zwiazkéw biogennych trafia do odplywu, a ile trafia do
osadéw sa trudne do okreslenia, poniewaz zalezy to od bardzo wielu czynnikéw. Orientacyjnie okreslono, ze stosunek
podziatu tych zwigzkow pomiedzy odptywem i osadami wynosi dla azotu okoto 2: 1, natomiast dla fosforu 1: 2,5.

Wody odptywajace z basenéw do tuczu ryb charakteryzowaly si¢ podwyzszona zawarto$cia badanych
wskaznikéw. Procentowy wzrost stgzenia ortofosforanéw oraz fosforu ogdlnego w odptywie ksztattuje si¢ odpowiednio
na poziomie 41% i 20%. Najwigkszy wzrost zawartosci tych zwiazkéw w odplywie obserwowano w miesiagcach
wiosenno-letnich czyli w okresie najintensywniejszego karmienia ryb. Z danych literaturowych wynika, ze réznica
pomigdzy ilosci doplywajaca a odptywajaca z gospodarstw pstragowych w okresie od lipca do paZzdziernika moze
wahaé si¢ od 0,13 do 0,418 mg P-PO4 I'' [10]. Przyrost zawartoéci tego zwiazku w wodach poprodukcyjnych
z badanego gospodarstwa jest znacznie nizszy i wynosi §rednio 0,014 mg P I”" (tabela 1).

Tabela 1. Przyrost zawarto$ci poszczegéinych sktadnikéw zanieczyszczeh w wodzie odptywajacej z basendw

Oznaczenie Jednostka Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna Warto$¢ $rednia Odchylenie standardowe
Odczyn pH 0,04 0,25 0,19 0,14
Ortofosforany mg P-PO4 I! 0,002 0,051 0,014 . 0,009
Fosfor ogbiny mg P I 0,004 0,055 0,014 0,009
Azot amonowy mg N-NH. ! 0,000 0,190 0,035 0,045
Azot azotanowy mg N-NO3 |1 0,110 0,012 0,012 0,033
Azot ogbiny mg N | -0,84 0,70 0,08 0,35
BZTs mg Oz I 0,10 0,90 0,36 0,22

Zrédio: opracowanie wiasne.

W odprowadzanej z gospodarstwa wodzie stwierdzono znaczny wzrost zawarto$ci azotu amonowego i dla
przeprowadzonych 21 oznaczeri wynosit on 0,035 mg N-NH, I"' (tabela 1). Oznacza to wzrost stezenia o okolo 70%
ilosci, jaka wystepuje w doplywajacej wodzie rzecznej. Silne wiasciwoéci toksyczne amoniaku w stosunku do ryb
sprawia, ze jego stgzenie w wodzie ma duze znaczenie dla hodowcéw. Wprowadzane z coraz wigkszym powodzeniem
zamknigte lub czgéciowo zamkniete obiegi wody w osrodkach produkcji ryb opieraja sig¢ gléwnie na usuwaniu tej formy
azotu, poprzez zastosowanie proceséw nitryfikacji i denitryfikacji.

Technologie takie jeszcze do niedawna nie uwzgledniaty usuwania zwiazkéw fosforu zawartych w wodzie.
Dalsze badania nad doskonaleniem tych ukiadéw powinny uwzgl¢dniaé réwniez ten pierwiastek. Przykladem moze by¢
prototypowy ukiad uruchomiony w o§rodku badawczym Rehovot [1]. Technologia ta opr6cz usuwania zwiazkéw azotu
pozwala zmniejszy¢ o okoto 90% zawarto$¢ fosforu ogélnego wprowadzonego do wody podczas tuczu ryb.

Analizujac st¢zenia azotu ogdlnego stwierdzono duze wahania jego zawarto$ci w odprowadzanej z basenéw
wodzie. Podobnie duzym zmianom ulegata zawartoéé azotu azotanowego. Sredni wzrost stezenia azotu ogélnego
wynosit 0,08 mg N "', natomiast stgzenie azotu azotanowego w wodach poprodukcyjnych jako jedyne wykazywato
nizsze wartoéci od iloéci stwierdzanej w doptywie do gospodarstwa. Stezenie BZTs wody odplywajacej z basendéw bylo
wyzsze o okoto 20% i réznica ta wynosita $rednio 0,36 mg O, 1",
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Przyjmujac ilo$§¢ wody jaka gospodarstwo pobiera z rzeki, a okreSlong w pozwoleniu wodnoprawnym,
obliczono, ze do $rodowiska trafiato od 4,77 do 6,44 g fosforu ogélnego, od 27,2 do 36,8 g azotu ogéinego oraz od
122,7 do 165,6 g O, (liczone jak BZTs) od kazdego wyprodukowanego kilograma ryb. Najczesciej si¢ przyjmuje, ze
iloci zanieczyszczen odprowadzane przez gospodarstwa pstragowe ktére nie prowadza oczyszczania odptywéw
ksztaltuja si¢ w zakresie od 11 do 25,6 g P, od 83,0 do 124,2 g N od kazdego wyprodukowanego kilograma ryb.
Poréwnujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze w badanym gospodarstwie wraz z zawiesing zatrzymywana jest
znaczna ilo$¢ biogenow. Badania potwierdzaja, ze przy wlasciwym postepowaniu i zastosowaniu odpowiednich pasz
ilo§¢ zwiazkéw fosforu odprowadzana do odbiomika moze wynosi¢ tylko 3,9 g P od kazdego wyprodukowanego
kilograma ryb [7].

Osad, ktéry gromadzi sig w osadnikach poprzez system kanalizacyjny trafia do stawu osadowego gdzie jest
magazynowany. Roéznice w zawartosci poszczeg6lnych wskaznikow zanieczyszczen pomiedzy woda doptywajaca
a odplywajaca z tego stawu zaprezentowano w tabeli 2. Sredni przyrost zawartosci fosforu ogélnego w odplywie
wynosit 0,121 mg P I'', w ilosci tej okoto 94% stanowity ortofosforany.

Proces uwalniania zwiazkéw biogennych z osadéw znajdujacych sie w odstojniku uzalezniony byt gtéwnie od
temperatury wody i dlatego w miesigcach letnich zawartos¢ tych skladnikéw w wodzie byta najwigksza ~ wzrastajac
maksymalnie 0 0,271 mg P I'' i 1,1 mg N I'". W fosforze ogéInym najwiekszy udziat mialy ortofosforany — 80-90% a w
azocie ogblnym — azot amonowy, nawet do 100%. Rowniez najwyzsze wartosci BZTs w wodzie odplywajacej
stwierdzano w miesiacach letnich i maksymalny przyrost wynosit 5,7 mg O, I"'. Zawartoéci zwiazkéw azotu i fosforu
oraz BZT; stwierdzone w odplywie z odstojnika sa okoto 8-krotnie wyzsze od ilosci wystepujacych w odptywie
z basenow.

Tabela 2. Przyrost zawarto$ci poszczegélinych sktadnikéw zanieczyszczed w wodzie odptywajace]
z odstojnika
Oznaczenie Jednostka Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna Wartosé srednia Odchylenie standardowe

Qdczyn pH -0.44 0,35 -0,02 0,20
Ortofosforany mg P-PQO4 I 0,025 0,236 0,114 0,076
Fosfor ogdlny mg P I 0,035 0,271 0,121 0,091
Azot amonowy mg N-NHq I* 0,012 1,096 0,364 0,381
Azot azotanowy mg N-NO;3 I'* 0,050 0,004 0,004 0,018
Azot ogbiny mg N I 0,22 1,10 0,37 0,40
BZTs mg O, 0,35 5,70 2,89 1,98

Zrédto: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz znaczna cze$¢ zdeponowanych razem z osadami zanieczyszczen ulega uwolnieniu
do przeptywajacej wody w wyniku zachodzacych proceséw mineralizacji. Uwalnianie znacznych iloci zanieczyszczen
zwiazane jest gldwnie ze spadkiem zawartosci tlenu w przydennej warstwie wody, co znacznie przy$piesza ten proces.
Najwieksza ilo$é zanieczyszczen uwalniana jest w miesiacach letnich, podobnie jak to ma miejsce w jeziorach silnie
zeutrofizowanych. W jeziorach takich obserwuje si¢ tzw. proces wewngtrznego wzbogacania, ktéry zachodzi bardzo
intensywnie w przypadku wystapienia warunk6w beztlenowych. Przeprowadzone w odstojniku kilkakrotne oznaczenia
zawartodci tlenu w przydennej warstwie wody potwierdzily te przypuszczenia. Podczas badafh w okresie wiosenno-
letnim nie stwierdzano obecnosci tlenu lub bardzo niskie jego stezenia (okoto 0,1 mg O, I'").

Statystyczna analiza za pomoca testu t-Studenta wynikéw uzyskanych w przeciagu 18 miesigcy badan wykazala
negatywny wplyw produkcji rybackiej na jako$é wody odprowadzanej do odbiomika zaréwno z basendw do tuczu ryb
jak réwniez wody odplywajacej ze stawu osadowego (tabela 3). Tylko stgzenia azotu ogélnego i azotanowego
w odplywie z basenéw oraz azotu azotanowego w odpltywie z odstojnika nie réznity si¢ statystycznie z ilo$ciami
zawartymi w doptywajacej do gospodarstwa wodzie. Podobnie bylo w przypadku odczynu wody odplywajacej z odstoj-
nika. Pozostate wskazniki zanieczyszczen wykazywaly statystycznie istotne wyzsze zawarto$ci w odptywie.

Tabela 3. Statystyka t-studenta dla $rednich zawarto$ci badanych wskaznikéw w wodzie doptywajacej
i odptywajacej z gospodarstwa

, Doptyw — odptyw z basenéw Doptyw — odplyw z odstojnika
Oznaczenie
P p
H 0,0001* 07

Ortofosforany 0,000001 0,0000002

Fosfor ogélny 0,000009 0,000018

Azot amonowy 0,002 0,0005

Azot azotanowy 0,29 0,053

Azot ogoiny 04 0,005

BZTs 0,000003 0,00004

* — Wartosci pogrubione oznaczaja zalezno$¢ statystycznie istotng
Zrédto: opracowanie wlasne.
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W gospodarstwie w ktérym prowadzono badania do produkcji pstraga teczowego wykorzystuje si¢ dziennie tyle
wody, jaka zuzywa okoto 560 tys. os6b. W naszym kraju tylu mieszkancow licza jedne z najwigkszych miast —
Wroctaw oraz Poznafi. Zmiany jako$ciowe w wodzie odprowadzanej z gospodarstw rybackich sa stosunkowo nie-
wielkie, dlatego w Polsce dotychczas powszechne jest przekonanie, ze osrodki pstragowe nie sa zagrozeniem dla
czystoéci wod powierzchniowych. Jednak przy tak ogromnym zuzyciu wody znaczenia nabiera nawet mala ilo$¢
zanieczyszczen zawarta w odplywajacej wodzie. Czynnikiem zwigkszajacym zagrozenie $rodowiska wodnego od
strony gospodarstw pstragowych jest fakt skoncentrowania ich na obszarach naszego kraju gdzie licznie wystepuja
zbiomniki wodne na ochronie ktérych szczegdlnie nam zalezy. Zanieczyszczenia doptywajace do jezior najczeéciej
w nich zostaja zatrzymane, zwigkszajac stopien zeutrofizowania wod.

Poréwnujac zaprezentowane wyniki zawartoéci BZTs, azotu i fosforu ogélnego z wskaznikiem odnoszacym si¢
do RLM, gospodarstwo to odprowadza do odbiornika, tylko z samych basenéw do tuczu ryb bez ilosci odplywajacej ze
stawu osadowego, tyle zanieczyszczen, co okolo 600-700 os6b (w zaleznosci od wskaznika). Przyjete zalozenia
w stosunku do RLM dotycza odprowadzanych $ciekdéw nieoczyszczonych, ktére to najczesciej trafiaja do oczyszczalni
gdzie znaczna czg$¢ tych zanieczyszczen zostaje zatrzymana a ilosci odptywajace do odbiomika sa okoto 10-krotnie
mniejsze.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wody pobieranej i odprowadzanej z gospodarstwa rybackiego wykazaly statystycznie
istotny wzrost zawartoéci zanieczyszczenn w wodach poprodukcyjnych. Ladunki zanieczyszczen odprowadzane przez to
gospodarstwo sa znaczne, co wskazuje na konieczno$¢ oczyszczania odprowadzanych wod poprodukeyjnych.

Stosowana obecnie w gospodarstwie technologia oczyszczania wod jest nieskuteczna i dalsze jej stosowanie jest
niecelowe. Przyczyna tego jest dlugi okres przetrzymywania i magazynowania osadéw w wodzie, co sprawia, ze
zanieczyszczenia w nich wstgpnie zatrzymane z uptywem czasu zostaja uwolnione do przeptywajacej wody. Stgzenie
zanieczyszczen w odplywie z odstojnika bylo kilkakrotnie wyzsze niz w wodzie odprowadzanej z basendéw.

Wsréd producentéw ryb powszechne jest przekonanie, ze obecny sposéb postgpowania z osadami poprzez ich
gromadzenie w odstojniku jest wystarczajacym elementem zatrzymywania zanieczyszczen powstajacych w toku
produkcji ryb. Stosowana metoda wymaga modernizacji i wdrozenia nowych bardziej wydajnych technologii.
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THE IMPACT OF THE REMOVAL OF PARTICLES POLLUTANTS PRODUCED DURING
RAINBOW TROUT REARING ON QUALITY OF PROCESS WATER REMOVED TO THE
ENVIRONMENT

Summary

Methods of the particles pollutants removal, commonly used in trout farms, lay in the fact of suspension
removal through the sedimentation in selected zones of the fish-fattening basins. In the effluent from the
basins and from sediment pond to the receiving water the increase in nitrogen and phosphorus compounds
concentrations was observed. The average values of the contents in the effiuent were higher that in the
influent by 0,37 mg N/dm® and 0,121 mg P/dm’. There was the increase in BODs concentration in the effluent
from sediment pond by 2,89 mg O/dm®, as for ammonium by 0,404 mg N/dm*. Obtained results let to conclude
that in described trout farm, method of particles pollutants removal through it accumulation in the
sediment pond caused the decrease in pollutants concentrations by 10 to 15% of the contents supplied to
water with feeding fodder. The highest impact on it has long period of sediment accumulation in sediment
pond what influence on nitrogen and total phosphorus releasing (earlier accumulated in the suspension) to
the effluent.
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Moanosubiii 3.4.
byaeka 10.9.
Bpunka E.
Marpen J1.

SPOEKTUBHOCTb NMPUMEHEHUA MNASMEHHbBIX
TEXHONOI'NN B CTPOUTEJILCTBE, BKITKOYAA OYUCTKY
BOAbl N CTOYHBLIX BOJ

ITnasmeHHbie TEXHONOTUH B HEIaneKoi MepcrneKkTHBE AOJKHBI ONPEAENATh YPOBEHb Pa3BUTHA pAna orpaciei
NpOMBIIEHHOCTH. OH ONpeAeNAeTCs CI0XKHOCTBIO 3384, BBIMOTHAEMBIX H3IEIHAMH U KOHCTPYKLUMAMM, Pa3iiHYHbIMH
YCJIOBHAIMH JKCILTyaTalUdH YCTPOUCTB M COOpPYKeHMi. B TO ke BpeMd coBpeMeHHas CTPYKTYpa LieH Ha 3JIEKTPOIHEPTHIO
M TOIUIMBO MOKa He GaronpusATHA Ui LIHPOKOrO BHEAPEHUA IUIA3MEHHBIX IPOLIECCOB B MPOMBIILIEHHOCTD. [To Mepe
YIOPOXKaHKSA LEH Ha OPTaHM4eCKOe TOIUTHBO M MCTOLIEHHUA er0 3aMacoB CHTyalus OyeT NOCTeNeHHO MeHATbCsA [1].

3a mnocnemHuMe 25 NeT NOCTUrHYTHl 3Ha4YMTENbHblE YCHeXH B OONAcTH CO3AAHUA BbICOKO3D(PEKTUBHOrO
ofopynoBaHus U no pa3paboTke TEXHONOTHYECKHX MPOLECCOB IUIa3MEHHOrO HambIIEHHA MOPOLUKOBBIX MAaTEpHANIOB.
310 O0OBACHAETCA TEM, YTO DHEpPreTMYEcKHe, TEIUIOBblE M a30JMHAMHYECKHE MapaMeTphl ILIA3MEHHOH CTpyH
(TeMneparypa, MOLIHOCTb, CKOPOCTb, COCTaB, [aBJIeHUE ra3oBOMH cmz'u) MOXHO DETyTHPOBaTh B MHPOKHX NDENIENAX.
Tak, Temnepatypy Mia3sMeHHOH CTpyH MOXHO M3MeHATh OT (1-2)-10° K no 5-10° K, naBneHue B CTpye OT THICAYHBIX
IoJyeit MWUTMMETpa pTyTHOTO cToj0a 0 AecATka U Gonee aTMOCcdep, a CKOPOCTb CTPYH raza — OT HECKOJIBKMX METPOB
IO COTEH M THICAY METPOB B CEKYHAy. [IpH 3TOM TemmnepaTypa MOMIOKKH B MpoLEcce IUIa3MEHHOrO HaNbLUICHHSA HE
npesbimaet 100-200°C [1]. ;

PaccMOTpeHO MpUMEHeHHe XOTOIHOM [UTa3MBl JUIS OYHCTKH BOMBI, HU3KOTEMIIEPATYpPHOH IL1a3Mbl (HaNbLICHHE)
B NTPOMBILLIEHHOCTH U MJIa3MEHHOE OIUIaBJICHHUE KOMITO3UTOB ([IaHeNeH, IUIMT) KaK OTAEJIOYHOr0 MaTepHaa.

IMpencTaBnger MHTEPEC UCTIONBL30BAHKE TUIA3MbI [T OUHCTKH KaK NMUThEBBIX, Tak U cTOUHbIX BOA [1]. ITpH aToM
HMEET MECTO YHHUTOXKEHHE BCEX CTOPAEMBIX 3JIEMEHTOB, KOAry/Islis K MoNHas Ae3uH(peKisa o6pabaTbiBaeMoil BOMBI.
B panHOM cityuae 3/eCh MCTIONB3yeTCA XONOAHaA mnasMma. Co3laHbl YCTAHOBKH (MCTOYHHKM NMUTaHWA) Ha 6aze HIIO
«Onextporexunka» (Tanmuuu) U komnanuu Estell Pluss AS. YcraHoBkY Mna3MeHHOH OYMCTKM MO3BOMAIOT OYMILATH
KHIKOCTb OT AMOKCHHOB M (ypaHOB, OT (HTOpPO- XJIOpo- ¥ ($ochOopOOpraHMHECKHX 3arpA3HEHUN MyTeM pa3pyLIeHHs
3arpA3HeHHIf BICOKOBOJIBTHBIM pa3psafoM IUIa3Mbl B XHUIKOHN cpene.

VeranoBku ocobeHHO dddexTHBHEBI B paiioHax noObiuM HeGTH H ra3a, Be3le, e HET XopoweH NUTEEBOH BOJBI.

[To cpaBHEHHIO C APYrMMH HCTONb3YEMBIMH 3KOHOMHUHBIMH METOJAAMH OYHCTKM BOIbl KOJHYECTBO
3aTpayMBaeMoil 31eKTPOIHEPTUH Ha n?omnoncmo 1 M* Bozb MeHbIEe B 2-2,5 pasa. [IpOM3BOAUTENLHOCTb YCTAHOBOK
0 OYMCTKE BOAbI cocTasnser 5-100 M'/uac npu cooTBETCTBYIOIEH HOMMHANBHOM MOLIHOCTH 4-80 KBT.

B pasnuuHbIX 06MacTaX TeXHHKH (MAlIHHOCTPOEHHE, aBMa- U KOCMOHABTHKA, 3JIEKTPOHHMKA, ITPHOOPOCTPOEHHE
U T.IL.) MONYYWIH NPUMEHEHHE METOblI ra30TEPMHYECKOro M IUIa3MEHHOTO HaNbUIEHHs Ha y3JIbl M AETAIH MallHH
M MEXAHM3MOB C NMPUMEHEHHEM METAUIMYECKUX M KepaMHYECKHX MOpOMmKOB. IIpH 3TOM MOBBILIAETCA MPOYHOCTH
M H3HOCOCTOMKOCTh NIOBEPXHOCTH A€TaNEH, MPH CHIKEHHUH ce0eCTOMMOCTH HX 110 CPAaBHEHHIO C HOBBIMHU M3/IE/IUAMH Ha
3-40%. Bonbiuve ycrmexu B 3TOM OTHOLUEHHMH ROCTHrHYTHl B Bemapycd (MHCTHTYT HOPOLIKOBOH METaJLTYpIHH,
Benopycckufi rocynapcTBEHHBIH YHHBEPCUTET HHQPOPMATHKM M PagUO3ICKTPOHHKH, benopycckuil HauMoHanbHBIHA
TEXHHYECKUH YHHBEPCHTET, I.MHMHCK), YKpauHe (MHCTUTYT MpobleM MaTepHIOBENEHHUSA, HHCTHTYT CBapku MM. IlatoHa,
Kues), 'epmanuu (MHCTHTYT MaTepHaJioB AAaXEHCKOTO TEXHWYECKOro YHMBepcHTera), [lonmbmie (TeXHUYECKHH
yHuBepcuTeT r.KaToBuuwsl). M3BecTHBl yCTaHOBKM JUIA1 HalbUIeHHA mnopowikoB ¢upM «Sulzer-Metco», «Plasma-
Technik», Colmonou (CLLIA), Praxair (CLUA), SNMI (®pauuus), YITIV-3]1 (Poccust), DFVLR (Iepmanus). Ha psane
PEMOHTHBIX TNpPEANPHATHH TPaHCIOPTa M CENbCKOro Xo3sgicTBa benapycH TNpHMEHAIOT MeTOJ 3JEKTPOAYrOBOMH
METALUIN3ALHY /I HAHECEHHA JEKOPATHBHBIX H aHTHKOPPO3HOHHBIX NMOKPHITHH Ha AETANM M KOHCTPYKUMH [2].

Ycnexu ra3oTepMUYecKoro M IUIa3MEHHOTO HaNbUIEHHS CBA3aHbI C BHICOKHMH JHEPreTHYECKMMH M a3oHHa-
MHYECKMMH [1apaMETPaMH METOJd, BO3MOXKHOCTBIO MPOBEACHUA TEXHONOIHYECKOro NpOLEcca HaNbLIEHUs B KaMepe ¢
KOHTpOJNUpyeMo#i cpenoli (HelTpanbHOM, BOCCTAHOBHUTENBHOM, OKHCIUTENBHON M Op.) H PerylHpyeMbIM B LIMPOKOM
[Mana3oHe JaBieH¥eM (OT HECKONbKUX COTEH Thicad mo joneit Ilackans), AerkocThiO peryjlMpoBaHMA MOIIHOCTH
T1a3MeHHOM cTpyH B amanasoHe ot 10° mo 10° Bt u Goee, yAeAbHBIM NOTOKOM OT 10% no 10° Br/cm?, CKOPOCTBIO
HMCTEYEHHs TTa3MEHHOH CTpyH 1o 10° M/C W BbIlIe, KOMILIEKCHON MEXaHM3ALMM MPOMIBOACTBEHHBIX MPOLIECCOB,

lMoanosubid 3.[]., NOKTOpPAHT, NOUEHT, BeAyLHMH HAYYHBIH COTPYAHMK Benopycckuit HaLMOHANBHBIN TEXHUIECKMH YHHBEPCHTET,
Benopycckuit rocyaapcTBeHHbIH yHUBEpCHTET HHGOPMATHKY H PAZMOINIEKTPOHNKH, Pecny6nunka Benapycs; byaeka 10.9., kanauzar
TEXHHYECKHMX HayK, NOLEHT Benopycckuii HaumoHanbHbIN TexHHueckuit yHusepcuter Pecny6nuka Benapycs; bpunka E., noxrop
TeXHHYECKUX Hayk, mpodeccop, Benoctokckas nonutexHuka, Pecrybnuka [Monswa; Marpen J1., xaHamnaT TeXHUYECKHX Hayk,
Benocrokckas nonurexHuka, Pecry6nuka [Tonbiua
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BO3MOXXHOCTBIO HHTErpalliy MNa3MEHHON OYMCTKM, NalKM M HanbUIEHWs B OJHOM TEXHONOTHYECKOM TMpoLecce,
BBICOKOH 3KOJIOrHYECKOH KyNbTYpOi MpOU3BOACTBA.

B CHI' nnasmeHHble TEXHOJIOTHH TaKKe MPUMEHSIOTCS MPH pe3Ke MeTalia, IR yero Ha 3asomax Onecchl,
Munycuncka, KpacHOApCKOro kpas BbITyCKAlOTCA MalLMHbI U1a3MEHHOM Pe3kH MeTana.

OnHako CTpoMTeNbHAs WHAYCTPHA XapaKTepU3yeTcs HENOCTaTOYHbIM BHEAPEHMEM CpeiCTB aBTOMATHM3alMH,
a TaKKe 0COGEHHOCTBIO B3aUMOIEHCTBHSA KOHCTPYKLMI C OKPYXXAIOLLEH, 4acTO arpecCUBHOI, cpeaoi.

CrpoutenbHble KOHCTPYKUMH, B 4aCTHOCTH CTEHOBbi€ MAHENM WMEIOT 3HaduTenbHble rabaputel. [ToaTomy
HaHECeHHe Ha MOBEPXHOCTH KOHCTPYKLMH MOPOIIKOB MyTeM IIa3MEHHOT0 HaMblUIEHUA TpeGyeT GONBILIOTO HX pacxo/a.
Kpome Toro cunukatHbie mopowlkd (M3MebUYEHHbIA CTekI060M ¢ n06aBKaMHM) MMEET MronbuaTylo, 4 HE KPYINYyio
NOBEPXHOCTb, TPeOyeT MPHUMEHEHUS NO3aTOPOB OOMBIION NPOH3BOAMTENLHOCTH. [l03TOMY METOA NJa3MeHHOro
HalblIEHHs (M HAMJIaBKH) M3 CUIHKATHBIX MOPOIIKOB He MOAYYHT MPUMEHEHHS HA 3aBOAAX CTPOUTENLHON HHAYCTPUH.

Ycunus npoM3BOACTBEHHHKOB H YYEHBIX GbUTH HANpaBlIeHb! HAa pa3paboTKy W PHMEHEHHE METOA ra3oniamMeH-
HOr0 M IJa3MEHHOTO ONNABJIEHHS TOBEPXHOCTH OETOHHBIX M KepaMHYECKUX MAaTepHanoB W KOHCTPYKUMit
(KOMMO3MTOB) C LIENBIO 3aMEHbI APYTHUX TPALULMOHHBIX BUAOB MAaTEPUATIOB.

Hcnons3oBanue mnaa3sMeHHbIX F€HEPATOPOB HU3KOTEMIEPATYPHOI Mia3Mbl NO3BONIAET CO3AaTh HA OBEPXHOCTH
MaTepuaoB 3HAYMTE/bHbIE [PAJMEHTbl TEMIMEPATYphl, M MpPU KPATKOBPEMEHHOM BO3NEHCTBUM HA MOBEPXHOCThb
M3MEHEHUS MPETEePNneBaOT TONBKO TOHKME MOBEPXHOCTHBIE CIIOM WM3JENuii, a BHYTPEHHHE CIOM HE 3aTparmBaloTCs.
[To3TOMy MOKpPBITHS, NONy4aeMmble BO3AEHCTBMEM HH3KOTEMMEPATYPHOM IUIa3Mbl, UMEIOT BLICOKHME NEKOPATHBHLIE,
JKCIUTyaTallMOHHbIE U QU3NKO-MeXaHUYEeCKHE CBOMCTBA.

B Munckom HHH cTpouTenbHBIX MaTepHalioB COBMECTHO ¢ MHCTUTYTOM (M3MKH H ap. Obina pazpaboTana
TEXHONOrMs MJa3sMEHHOIO0 OIUIAaBJIEHUA OMMO3MTOB (6ETOHOB) Ha CO3JaHHON YCTaHOBKe MIa3MeHHOH o6paboTku
GeToHa. YCTaHOBKAa COCTOWT M3 MalUMHBLI TepMuueckol pesky, seinyckaemoit HIIO «Kucnopoamam» (Ogecca),
mna3MedHoro rewepatopa I1C-2I1, usrorosnentoro CKTE ¢ OIl uHcturyTa $OM3HMKM M MCTOYHHKOB Toka AITP-404,
Beinmyckaemeix I10 «nektponarpes» [3].

Jlns 3awMThl OT BpeAHbIX BO3NEHCTBMII a’po3osieil M TOKCHYHBIX Tra30B, BbIIENsAEMbIX MPU TJIa3MEHHON
obpaborke GeToHa, OblLla CIPOEKTHPOBAaHA M CMOHTHPOBaHA BEHTUISALMOHHAs cTaHoBka. OHa ofecreunBana oTcoc
BPEAHLIX BO3AEHCTBUA HE ¢ HKXKHEH M OOKOBOH, a ¢ BepXHeH IuiockocTH 0OpabaThiBaeMOro mnasMoi M3genus npH
[epeMEILEHNH CYNNOPTa YCTAHOBKY B JI100YI0 TOUKy M3zenus. I1pu 3ToM CKOpOCTb MOTOKA BO BCAchiBaOLIEM dakese
MY UCTOYHMKA BBIICACHUA BPEAHbIX BELIECTB OOJDKHA ObiTh He Hmke 1,5 m/c, T.e. B 30He paboOThbl MIA3MEHHOTO
reHepaTopa JOJKHO OTCachiBaThcA 6000 M*/4 3arps3HEHHOTO BO3AYXA.

Ha O3IT Munckoro HUMCM 6bl1 BbINyLUEHB! OMBITHbIE NapTHH 00pa3LoB MAMT, naHesneH, ONaaBneHHbIe Ha
YCTaHOBKE IJIa3MEHHOTO ONUIaBIEHHs.

W3 cnoes ¢ onnaBieHHOW NOBEPXHOCTBIO BbIMUJAEHBI 00pasubl MAMTOK MNA ONpelefeHus alre3uoHHOH
NPOYHOCTH, MOPO3OCTOMKOCTH, HOJNTOBEYHOCTH M TNMpOBeAeHNs neTporpaMyeckux HccieloBaHUH MHKPOCTPYKTYPBI
OMaBNEHHOrO CJIOS.

Anre3uOHHas MPOYHOCTb NMOKPBITHA OMpedensnach MyTEM OTpbiBa CTalbHOM MiacTuHbl AuameTpoM 30 MM,
KOTOpas NpUKJIENBANACh K OMIaBIEHHOH NIOBEPXHOCTH K/I€EM Ha OCHOBE 3MOKCHAHOIM CMOJbl. BeinunHa aare3suoHHoN
Npo4HOCTH cocTaBnseT 1,6-2,3 Mlla.

BomoHenpoHNLIaeMOCTh OIIAaBeHHOTO MOKPLITHA Nocie 24 4 KanuuIspHOro rnojacoca cocrasaser 2,1-2,7 M,
4TO HECKOJIbKO HUXKE, YEM Yepe3 MOBEPXHOCTh GeToHa.

[poBeneHbl TaKkkKe HCMbITAHUA Ha MOpPO30CTOMKOCTb TOKPHITUA HEMOCPEACTBEHHbIM 3aMOPaXXHBAHHEM
M OTTaHBaHUEM M KOMIUIEKCHbIE UCCIIEA0BAHUSA NONrOBEYHOCTH MOKPLITHA B KaMepe UCKYCCTBEHHOH MOTOMBI, B KOTO-
poit HCKYCCTBEHHBIN CBET, G1M3KHI K CONHEYHOMY, OpOLUIeHHE BOLOH U TeMnepaTypa cpeibl 00yCIOBNEHb! 3aIaHHBIMU
KIHMaTHYeCKUMH yCi10BUaAME cpenteit nonockl CHI.

OGpa3ubl npouut! 45 UMKIOB MONEPEMEHHOTO 3aMOPAXUBAHHUS W OTTaMBAHMA 6€3 BUIMMBIX N€(EKTOB OMJIaB-
JIEHHOH NOBEPXHOCTH.

Kosdpouunent nuddysHoro otpaxenus ofpasnoB onpenensics Npyu noMoun 6aeckomepa GoTOIIEKTPHYECKO-
ro tina B®-2. U3MeHeHne LBETa NOKPBITHA K 25 YCIOBHBIM TOJaM 3KculyaTauuu cocrasigeT 18-30% ot nepso-
Ha4yanbHOro.

TepMuuecknii aHau3 oGpa3LOB MO3BOJIAN BLISBUTE SHAOTEPMUUECKHE IPPEKTEI, 00yCNOBIEHHbIE AerHapaTaLl-
vell TMAPOCHIMKATOB KallbUM H AMCCOLMAUMEN KanblMTa, KOTOPble MMEIOT MECTO NMpPH HarpesaHuM o6pasuoB kak
€ HEOIUTIaBNEHHbIM, TAK U € OMJIaBIEHHBIMH CIIOAMM.

Tpu Temnepatype 400° uMeeT MECTO Hayalo OMJIABAEHUS HEOIIABIEHHOTO C/Of, a OIUIABNEHHbIH ClIoH HaH-
HaeT OIIAaBJATLCA MPH TEMNEpaType 340° C. DunotepMuueckue 3GHEKTH UMEIOT MECTO TPH TemnepaTypax 570-575°C
(uMeeT MecTo NoNTUMOpdHBIit nepexoa MoAndHKaumii ¢ kBapua B B Ksapu) npy TemnepaTypax 750-760°C npoucxoaut
JWCCOUMALMs KanbLUTa, a npy Golee BLICOKHX Temnepatypax — 840- 890° C 06pasyroTcs HOBbIE a3kl U3 NPOAYKTOB
pacrnana ruApOCHIMKATOB KaJbLMA.

IMposeneHHble 3aMepsl P0G BO3ayXa Ha paGoyeM MecTe OmepaTopa MpH M1a3MEHHOM OTUIAB/IEHUM naHenei Ha
npeaMeT HalMyus BPEAHbIX BEUIECTB ITOKa3alH, YTO UHAHUCTBIA BOJOPOI U AHOKCHA a30Ta He obHapyxeHbl, @ HaTnuue
TILIIK, OKHUCH H IIBYOKUCH YTJIEpO/ia He MPEBBIIAIOT NpefebHO JOIMYCTUMbIX KOHUEHTPAUUH.

KauecTBeHHOE OMaBaeHKe TIOBEPXHOCTH 06ECNeUMBAETCS MPH BIAXHOCTH MOBEPXHOCTHOrO ciios He Gonee 6%.
B npoTHBHOM ciyyae HEOGXONMMO MOBEPXHOCTHBIA €0 MpeNBapHUTENbHO MOACYUIMTE MyTEM OAHOKPATHOTO WIIH
IBYXKPaTHOTO MPOXOXIEHUA [J1a3MOTPOHA Hall o6pabaTsiBaeMoii MOBEPXHOCTHIO [3].
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MCHT.

Boun onpeacyeHsl TEXHUYECKHE Tpe6OBaHPl}l K [U1a3MEHHON OTHENKEe U COCTAaBJEH TEXHOJOTHYECKUM perna-

Henoctarounoe BHEIApPEHHE METOIa NJIA3MEHHOI0 OTUIaBJIEHHSA CACPHKHUBACTCH HA MPAKTUKE CIICAYIOINUM:!
3HaYUTENBHBIM HEMPONMOPUHUOHAIBHLIM POCTOM CTOMMOCTH JJICKTPOIHEPIHUU U €€ OrpaHHUCHHUSIMHU BO MHOIMX
NMPOMBILIEHHBIX UCHTPAX.

2. HenocrarouHas noTpebHOCTb y CTpoHTEnedt B BBICOKOW TEXHOJIIOrMYECKONH KyabType, KelaHWe MOJYYHTh
pe3ynbTaThl NPOCTLIMY, CTAPLIMHU CIIOCOOAMHU.

3. OtcyTcTBHE MPAMOI CBA3H 3aBOJOB CTPOMMHIYCTPHH, BBUTYCKAIOIIHX HOBbIE BbICOKOKaYeCTBEHHbIE H3IENNs, CO
CTPOUTENAMH OGBEKTOB, BHEAPAIOLIUMH U3LENUA C [1a3MEHHOMH OTAENKOIM.

4. ITpuMeHAIOT MiIa3MeHHble TEXHOJOTHH TaKXKe U YKPETUIeHUs PYHTOBBIX OCHOBaHHi [4].

lNlutepaTtypa

(1

(2]
Bl

(4]

(3]

[TnasMeHHble MpoLEecChl B NMPOU3BOACTBE W3Renuit 3nekTpoHHOM TexHuku. B 3-x 1. T.3 A.Il[Jlocranko, C.II.KyHnac,
C.B.Bopaycos u ap. — Mu.: @Y Aundopm, 2001 — c.85, 138.

Jauunoe B. O nnasmeHHoit ounctke Boabl/ CTPOMTENLCTBO H HEABHXUMOCTb, MH., 4.02.2003, NeS(394), c.15.
®opMHpOBaHHE ra30TEPMHYECKHX MOKPLITHIA: Teopus U npakthka/ A.®.Unsiowenko, B.A.Oxopursiit, C.I1.Kynnac, b.®op-
MaHek.- Mu.: Bectnpunr, 2002.- 480 c.

[Monno3usiit 3.J1. IlnasmMeHHas TEXHONOrMS OMJABJNEHMS KOMIIO3WTa — HOBbIH BMI HapyxHOH oTneaxu 3maHuit /
Uudopmaumonnas cpena sy3a. IX MexaynaponHas HayuHo-TexHuueckas koHpepenums, 20-21.11.2002. C6. crareii,
HBaHOBCKas rocyaapcTBEHHas apXHUTEKTYPHO-CTPOUTENbHA akanemus, MsaHoso, 2002, ¢.253-258.

Cupotiok B.B. TlnasMeHHas TeXHONOrHSA TEPMHYECKOrO YKPENJEHHS TPYHTOBBIX OCHOBAHMH 3MaHHH W COOPYXEHHIA.
Astopedepat auccepraunu A-pa TexH.Hayk: 05.23.08/ Cubupckas rocyqapCTBEHHas aBTOMOOMILHO-IOPOXKHAA aKaldeMHUs.-
Omck, 2000. 39 c.

Referat na prawach r¢kopisu.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWE DOTYCZACE
KONSTRUKCJI I WYPOSAZENIA POMPOWNI SCIEKOW,
WYNIKAJACE Z AKTUALNYCH NORM I PRZEPISOW

Streszczenie

Referat opisuje zagadnienia konstrukcji pompowni Sciekéw w powigzaniu z obowigzujacymi normami i przepi-
sami. W opracowaniu zawarto szczegétowe informacje dotyczace konstrukcji i wyposazenia pompowni S$ciekdw
w odniesieniu do najnowszych jak i starszych norm i przepiséw. Szczegbélna uwage zwrédcono na zmiany, ktére
wprowadzono zardéwno w stosowanych materiatach jak i sposobach konstrukcji pompowni Sciekéw w odniesieniu do
poprzedniej dekady. Nastepujacy tu dokument moze by¢é traktowany jako zestawienie obowigzujgcych norm
i przepiséw majacych fundamentalny wptyw na projektowanie pompowni $ciekdw.

Wstep

Od roku 1990 nastapit w Polsce wyrazny postgp w rozwoju systeméw kanalizacyjnych, w szczegélnodci
obszaréw wiejskich, skanalizowanych wczeéniej w bardzo niewielkim stopniu. Postgp ten mial charakter nie tylko
ilosciowy, ale takze jakosciowy, co wiazalo si¢ z uzyskaniem dostepu do nowoczesnych technologii i urzadzen
stosowanych znacznie wczes$niej w krajach zachodnich.

W budowanych wczesniej systemach raczej unikano pompowni kanalizacyjnych, stosujac tego typu urzadzenia
tylko w przypadkach niezbednych. Urzadzenia te z konieczno$ci wykonywano przy wykorzystaniu pomp instalowa-
nych w suchych pomieszczeniach, co zawsze wiazalo si¢ z konieczno$cia poniesienia sporych naktadéw inwesty-
cyjnych.

Ze wzgledu na bardzo ograniczony dostgp do pomp z silnikami zatapialnymi, wcze$niej rzadko budowano tego
typu pompownie.

Uzyskanie szerokiego dostgpu do zaawansowanych rozwigzan zagranicznych spowodowalo, ze w zasadzie
zdecydowana wigkszo$é pompowni zaczgta by¢ budowana jako urzadzenia zbiomikowe wykorzystujace pompy
zatapialne. Powodem tego byly z reguly mniejsze naklady inwestycyjne zwiazane z wykonaniem tego typu urzadzen
w poréwnaniu z kosztami budowy pompowni z pompami suchostojacymi.

Wiejskie systemy kanalizacyjne, ze wzgledu na ich rozleglo$¢ oraz wystgpowanie wielu dlugich odcinkéw
tranzytowych, praktycznie w kazdym przypadku wymagaja zastosowania jednej lub kilku pompowni kanalizacyjnych,
nawet jezeli w zdecydowanej wigkszo$ci przewodow $cieki przeptywaja grawitacyjnie. Na wielu obszarach czgsciej
stosowane sa tez systemy ci$nieniowe wyposazone w bardzo duza liczb¢ pompowni.

Brak tradycji w stosowaniu matych pompowni kanalizacyjnych, a w szczeg6lnosci w wykonaniu zbiornikowym
zaowocowal réwniez brakiem spojnych przepiséw i norm krajowych zwiazanych z ich budowa oraz eksploatacja.
Dopiero w ostatnich latach, w zwiazku z konieczno$cia ujednolicania polskiego prawa i normalizacji z rozwiazaniami
stosowanymi w Unii Europejskiej, jako Polskie Normy przyjeto normy europejskie dotyczace planowania, stosowania
i eksploatacji pompowni $ciek6w.

Zakres referatu obejmuje oméwienie zagadnien zwiazanych z konstrukcja i wyposazeniem pompowni z pom-
pami zatapialnymi, w aspekcie obowiazujacych przepiséw oraz norm, przy zwrdceniu szczeg6lnej uwagi na urzadzenia
stosowane w systemach grawitacyjno-ci$nieniowych, stosowanych przede wszystkim na obszarach wiejskich.

W referacie pominigto kwestie zwiazane z obliczeniami hydraulicznymi oraz doborem pomp, poniewaz
zagadnienia te poruszano w publikowanych wcze$niej referatach autoréw [2], [3].

. Oméwienie obowigzujacych przepiséw i norm

Przed 1990 rokiem, oprécz ogélnych przepiséw dotyczacych instalacji i sieci kanalizacyjnych oraz bezpie-
czenstwa i higieny pracy, w prawodawstwie polskim nie funkcjonowaly w zasadzie zadne przepisy ani normy
dotyczace zbiornikowych pompowni $ciekéw. Dopiero w 1993 roku zostalo wydane rozporzadzenie w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy w oczyszczalniach $ciekéw [15] dotyczace konstrukcji i eksploatacji urzadzen
pozostajacych w dyspozycji zakladéw pracy zajmujacych si¢ eksploatacja systemow kanalizacyjnych. Rozporzadzenie
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okresla nie tylko zasady BHP zwiazane z eksploatacja pompowni $ciekéw (w tym miedzy innymi z pompami

zatapialnymi), ale réwniez zawiera szereg wymagan dotyczacych ich konstrukcji w zakresie bezpieczenstwa uzytko-

wania urzadzef. Rozporzadzenie to jest (oprocz ogdlnych przepiséw dotyczacych BHP, warunkéw technicznych
dotyczacych budynkéw oraz ich usytuowania oraz przepiséw ochrony $rodowiska) dotychczas jedynym przepisem
prawnym bezposrednio okreslajacym pewne elementy budowy pompowni.

W procesie ujednolicania dokumentéw normalizacyjnych PKN przyjal i zatwierdzit szereg norm europejskich
dotyczacych m. in. pompowni $ciekéw. Sa to normy:

. dotyczace systeméw kanalizacji wewnatrz budynkow (PN-EN 12056 cze$¢ od 1 do 4), z ktdrych norma PN-EN
120056-4 [14] dotyczy wewnetrznych, niewielkich pompowni §ciekow;

. dotyczace przepompowni w budynkach i ich poblizu, przetlaczajacych $cieki do wyzej polozonych
grawitacyjnych kolektoréw $ciekowych (normy serii PN-EN 12050 cze$é¢ od 1 do 4 [10], [11], [12], [13]),
dotyczacych zaréwno pompowni przetlaczajacych $cieki z fekaliami (PN-EN 12050-1 [10]), jak i bez nich;

. dotyczace zewnetrznych systemow kanalizacyjnych (normy serii PN-EN 752 czeéci 1-6), z ktorych norma PN-
EN 752-6 [8] dotyczy instalacji pompowych;

. dotyczace systeméw kanalizacji ci$nieniowej (norma PN-EN 1671 [9]).

Oprdcz norm dotyczacych pompowni $ciekow oraz ich projektowania, wymieni¢ nalezy normy dotyczace studni
kanalizacyjnych, poniewaz precyzuja one wymagania dotyczace komor pompowni $ciekéw, petniacych réwniez role
studzienek kanalizacyjnych. Sa to gtéwnie normy:

. PN-B-10729 [4] dotyczaca studzienek kanalizacyjnych,

. PN-EN 124 [6] dotyczaca zwieniczen studni kanalizacyjnych,

. PN-EN-1610 [5] dotyczaca budowy i badan przewodéw kanalizacyjnych.

W dalszej czg$ci rozwazan zagadnienia zwigzane z konstrukcjg i wyposazeniem pompowni $ciekéw omawiane
beda giéwnie na podstawie rozporzadzenia [15] oraz norm PN-EN 752-6, PN-EN 12050-1 oraz PN-B-10729.

2. Konstrukcja i wyposazenie pompowni

2.l. Komora pompowni i jej wyposazenie

Zagadnienia majace wplyw na wyboér rozwiazania konstrukcyjnego oraz materialowego komory pompowni
omawiaja normy PN-EN 752-6, PN-B-10729 oraz PN-EN-124, a takze rozporzadzenie [15].

W mysl normy PN-B-10729 komora pompowni powinna by¢ wykonana z materialéw trwatych, przy czym
zaleca si¢ stosowanie betonu hydrotechnicznego, kregdw betonowych lub zelbetowych taczonych na zaprawg
cementowa lub uszczelki, cegly kanalizacyjnej lub tworzyw sztucznych. W praktyce wigkszos¢ komér wykonywana
jest z elementow prefabrykowanych — kregéw betonowych lub zelbetowych (Srednice do 2,5 m) albo tworzyw
sztucznych (polimerobetonu, PE, zywic poliestrowych zbrojonych widknem szklanym). Kregi betonowe moga by¢
Yaczone na uszczelki lub zaprawe cementowa, przy czym w drugim przypadku spoiny powinny by¢ zatarte na gladko
zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz komory. Sciany zewngtrzne komory pompowni powinny by¢ pokryte $rodkami
bitumicznymi, przy czym uwzgledni¢ nalezy stopien agresywnosci wod gruntowych. Ze wzgledu na konieczno$é
zachowania odpowiedniej szczelno$ci wymaganej normami, przy stosowaniu komor z kregéw zelbetowych zalecane
jest wykonanie komory czerpnej pompowni (czgéci znajdujacej si¢ ponizej wlotu $ciekow) w postaci monolitu.
Zaréwno w normie PN-EN 752-6, jak i PN-B-10729 zwraca si¢ uwage na uwzglednienie wla$ciwosci korozyjnych
$ciekéw przy doborze materiatu komory, wzglednie zabezpieczeniu jej powierzchni przed korozja. W obu normach
zwraca si¢ jednocze$nie uwage na konieczno$¢ uwzgledniania przy projektowaniu zaréwno parcia gruntu, jak
i mozliwosci wypierania komory przez sity wyporu wéd gruntowych. W praktyce w studniach betonowych bardzo
rzadko istnieje konieczno$¢ dociazania ze wzgledu na duza masg elementéw obudowy. Jednak stosowanie lzejszych
obudéw (z polimerobetonu, a w szczegdlnosci bardzo lekkich obudéow z PE czy zywic) wymaga znacznie czgsciej
wykonania ptyty fundamentowej i kotwienia obud6éw, wzglednie stosowania betonowych elementéw dociazajacych.

Przy projektowaniu wymiaréw komér pompowni w rzucie (na ogoét dotyczy to okreslenia $rednicy zbiornika)
nalezy wziaé pod uwage wymagania normy PN-EN 752-6 zwiazane z koniecznoscia zapewnienia dostgpu do urzadzen
wymagajacych konserwacji lub wymiany. Poniewaz komora pompowni pemi jednoczesnie rolg studni rewizyjnej dla
sieci kanalizacyjnej, jej wymiary wewnetrzne (Srednica minimalna) powinny spetia¢ réwniez wymagania normy PN-
B-10729 uzalezniajace jej $rednice wewnetrzng od srednicy rurociagéw doprowadzajacych $cieki do tej pompowni.
Z normy wynika, ze §rednica wewnetrzna pompowni powinna wynosi¢ minimum 1,2 m, a w przypadku zgody przysz-
tego uzytkownika dopuszczalne jest stosowanie komory o $rednicy 1,0 m. W praktyce nawet najmniejsze pompownie z
2 pompami zatapialnymi dla zapewnienia prawidlowej eksploatacji wymagaja zastosowania komory o $rednicy 1,2 m.

W my$l normy PN-EN 752-6 wymagane jest réwniez ograniczenie objeto$ci retencyjnej oraz martwych
przestrzeni w pompowni. Wymagania te wiaza si¢ z koniecznoécia zmniejszenia do minimum $rednicy obudowy oraz
roznicy pozioméw sterujacych praca pomp, a takze odpowiedniego uksztattowaniem dna pompowni w sposob
ograniczajacy gromadzenie si¢ osadéw w martwych strefach (w formie leja).

Zgodnie z norma PN-B-10729 wszystkie przejécia przewodéw przez $ciang pompowni powinny by¢ z jednej
strony catkowicie szczelne, z drugiej za$ na tyle elastyczne, aby umozliwi¢ nieréwnomierne osiadanie obudowy
i rurociagéw kanalizacyjnych.

- 306 -



Zgodnie z rozporzadzeniem MGPiB [15] wymiar wlazéw powinien by¢ dostosowany do wymiar6w pomp
i armatury oraz umozliwia¢ sprawna ewakuacj¢ pracownika w przypadku jego zastabniecia. Z do$wiadczen wynika, ze
dla pompowni z dwiema pompami zatapialnymi na ogé6t najbardziej odpowiednie sa wlazy kwadratowe lub prostokatne,
w ktorych $wietle znajduja si¢ uchwyty prowadnic. Jeden wiaz okragly o $rednicy 600 lub 800 mm w praktycznie nigdy
nie zapewnia latwego demontazu pomp. Zgodnie z norma PN-B-10729 minimalna $rednica wilazu okraglego nie
powinna by¢ przy tym mniejsza od 600 mm. W my$l normy poziom gérnej powierzchni wiazu w nawierzchni
utwardzonej powinien by¢ rowny z nia, natomiast poza ciagami komunikacyjnymi powinien znajdowaé si¢ ponad
terenem (na ogét ok.15 cm). Studzienki zabudowane w ciagach komunikacyjnych powinny posiadaé zwienczenia
zgodne z norma PN-EN 124, a wilazy takich studzienek powinny by¢ odpowiednie dla wystepujacych obcigzen
uzytkowych.

Zgodnie z rozporzadzeniem [15] oraz norma PN-B-10729 komory pompowni powinny by¢ wyposazone
w stopnie ztazowe lub drabiny o szeroko$ci min. 30 cm, widoczne w $wietle wlazu. W mysl rozporzadzenia [15] zbior-
niki o glgbokosci wigkszej niz 6 m powinny by¢ dodatkowo wyposazone w pomosty posrednie.

Norma PN-EN 752-6 wymaga, aby uwzglgdni¢ koniecznos¢ zapewnienia skutecznej wentylacji komory
pompowni w celu unikni¢cia gromadzenia si¢ toksycznych lub wybuchowych gazéw. Dodatkowo rozporzadzenie [15]
wymaga, aby byfa to wentylacja grawitacyjna, zapewniajaca co najmniej dwie wymiany powietrza w ciagu godziny,
a jednoczesnie, aby byla mozliwod¢ zamontowania wentylatoréw przewoznych o wydajno$ci zapewniajacej co najmniej
10 wymian na godzing. Norma PN-EN 12050-1 okre$la ponadto minimalng $rednicg przylacza przewodow wentyla-
cyjnych na DN 50.

2.2. Pompy, armatura, rurociagi

Zagadnienia zwiazane z wymaganiami dotyczacymi pomp, armatury i rurociagdw poruszane s3 przede
wszystkim w normach PN-EN 752-6 oraz PN-EN 12050-1.

W mys$l normy PN-EN 752-6 w pompowni powinny by¢ przynajmniej dwie pompy, przy czym nalezy rozwazy¢
wymaganie uzycia pomp rezerwowych w celu ograniczenia skutkéw awarii. Z kolei w normie PN-EN 12050-1
jednoznacznie stwierdza sig, ze ,,w przypadku, kiedy nie jest mozliwe przerwanie doptywu $ciekéw do przepompowni
w czasie normalnego uzytkowania, przepompowni¢ nalezy wyposazy¢ w pompg awaryjng o takiej samej wydajnosci,
ktéra wlaczy si¢ automatycznie, jezeli bedzie to konieczne”. Z powyzszych zapiséw wynika, ze w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkéw (w komunalnych i wiejskich systemach kanalizacyjnych praktycznie zawsze) powinny byé
stosowane co najmniej 2 pompy, z ktérych jedna stanowi pelng rezerwg. W mys$l normy PN-EN 752-6 na etapie
planowania powinien by¢ brany pod uwagg rozwdj systeméw kanalizacyjnych, a wigc w niektorych przypadkach moga
by¢ stosowane wigcej niz 2 pompy, przy czym kazda pompa awaryjna powinna mie¢ wydajno$¢ jednej pompy
roboczej. Parametry do doboru pompy (wydajnod¢ i wymagana wysoko$¢ podnoszenia) powinny by¢ wyznaczone
zgodnie z normg PN-EN 752-4, przy czym obliczenia hydrauliczne powinny by¢ wykonane dla rurociagéw w pompow-
ni w powiazanymi z zewngtrznymi przewodami ttocznymi.

Zgodnie z norma PN-EN 752-6 pompy oraz ich napgdy powinny by¢ dobrane nie tylko na podstawie wymaga-
nego punktu pracy (wydajno$¢, wysoko$¢ podnoszenia), ale réwniez odpowiednio do wilasciwoéci i skiadu pompo-
wanych §ciekdw. Zgodnie z norma pompy powinny posiada¢ zdolno$¢ do pompowania czgéci stalych o dopuszczalnych
wielkosciach bez ryzyka zapychania. Z kolei norma PN-EN 12050-1 nie zaleca stosowania urzadzen rozdrabniajacych,
ograniczajac ich zastosowanie do przypadkéw, kiedy ze wzgledow ekonomicznych konieczne jest zastosowanie
przewodéw o matych érednicach.

W my$l normy PN-EN 752-6 napedy pomp moga mie¢ stata lub regulowana predkos¢ obrotowa. W przypadku
uznania komory pompowni za strefe zagrozenia wybuchem silniki powinny posiada¢ wykonanie przeciwwybuchowe.

Poprzez odpowiednie uksztaltowanie wlotu $ciekéw do pompowni nalezy zapewni¢ stabilne warunki doptywu
$ciekéw do pompy, a w szczegdlnosci zabezpieczyC je przed porywaniem powietrza. Nalezy rowniez odpowiednio
ustali¢ poziomy wiaczenia i wylaczenia pomp tak, aby z jednej strony pompy byly zawsze zalane, z drugiej za$ nie byta
przekraczana dopuszczalna czgstotliwo$é wlaczen pomp okreslona przez producenta.

Nalezy rowniez przewidzie¢ urzadzenia do bezpiecznego montazu i demontazu pomp, co wynika nie tylko
z wymagan normy, ale takze rozporzadzenia [15].

W mys$l normy PN-EN 752-6 w pompowniach $ciekdéw moga by¢ stosowane rézne typy armatury, w tym:

. zawory odcinajace (w celu umozliwienia wymiany odcinka przewodu, zaworu, pomp bez oprézniania z calego
przewodu ttocznego),

. zawory zwrotne w celu ochrony przed przeptywem zwrotnym,

. zawory spustowe w celu umozliwienia opréznienia przewodu ttocznego,

. zawory odpowietrzajace w najwyzszych punktach.

Szczegdlnie wazng rolg petnig zawory (zasuwy) odcinajace i zawory zwrotne, przy czym powinny by¢ one
przystosowane do pracy ze $ciekami (umozliwia¢ przeptyw czg¢sci statych), w pozycji calkowitego otwarcia nie
powinny zakldécaé przeptywu $ciekéw, nie powinny tez powodowa¢ uderzef hydraulicznych w czasie zamykania lub
otwierania. Dodatkowo norma PN-EN 12050-4 okre$la wymagania w stosunku do zaworéw zwrotnych — wolny
przeswit tych zawordw nie powinien by¢é mniejszy niz 80% wewngtrznej S$rednicy przewodu odptywowego
pomniejszonego 0 4 mm, a zawory o $rednicy DN 80 i wigkszej powinny by¢ wyposazone w otwory rewizyjne.

W rozporzadzeniu [15] stwierdza si¢, ze zasuwy odcinajace powinny by¢ obstugiwane z powierzchni terenu.
Z praktyki wynika, ze w wigkszo$ci przypadkdéw zapis rozporzadzenia nie byt dotychczas na ogét dotrzymywany ze
wzgledu na to, ze rozwiazanie takie wymaga na ogét budowania oddzielnej komory zasuw, co w znacznym stopniu
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zwigkszalo powierzchni¢ zabudowy oraz koszty inwestycyjne zwiazane z budowa pompowni. W ostatnim czasie
pojawilo si¢ rozwiazanie wykorzystujace przeguby Cardana do napedu trzpieni zasuw (opisane w zgloszeniach
patentowych [16], [17]), pozwalajace na otwieraniu zasuw z poziomu terenu bez koniecznosci budowy dodatkowe;j
komory, a takze zwigkszania wymiar6w pompowni i ingerowania w konstrukcje jej pokrywy. Przyktadowe poréwnanie
obu rozwiazaf przedstawiono na rysunkach 1 aib.

Rysunek la. Obstuga zasuw z wykorzystaniem przegubéw Cardana

Srednice rurociagéw tlocznych w pompowni powinny byé wedlug normy PN-EN 752-6 dobierane wedtug
kryteriéw ekonomicznych, przy czym nalezy wzia¢ pod uwage minimalng predko$é samooczyszczania przewodéw
wynoszaca 0,7 m/s wg normy PN-EN 752-4 i PN-EN 12050-1.

W czasie projektowania przewod6éw tlocznych nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystgpowania uderzen hydrau-
licznych we wszystkich warunkach pracy. Z praktyki autoréw wynika ponadto, ze sity powstajace podczas uderzen
hydraulicznych nalezy uwzgledni¢ takze przy projektowaniu wszelkich konstrukcji wsporczych wewnatrz pompowni.
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Rysunek 1b. Pompownia Sciekéw z wydzielong komora zasuw
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Norma PN-EN 12050-1 okresla $rednice przylaczy odplywowych (przewodéw tlocznych pomp) dla réznych
typow pompowni. I tak powinny one wynosi¢ co najmniej:

. DN 80 dla pompowni bez urzadzenia rozdrabniajacego (przelot zaworu zwrotnego min. 60 mm),
. DN 50 dla pompowni bez urzadzenia rozdrabniajacego w przypadkach szczeg6lnych,
. DN 32 dla pompowni z urzadzeniem rozdrabniajacym.

Zaréwno w normie PN-EN 752-4, jak i PN-EN 12050-1 znajduje si¢ zalecenie dotyczace doboru materiatléw
odpornych na korozj¢ spowodowang wlasciwosciami $ciekéw. W normie PN-EN 12050-1 znajduje si¢ tabela
z wyszczegdlnieniem zalecanych materialéw (w tym zeliwo, stal odporna na korozje wg PN-EN 10088-1, tworzywa
sztuczne, beton odporny na siarczany). Zaleca si¢ aby grubo$¢ $cianki materialow, ktére w kontakcie ze $ciekami nie sg
odporne na korozje powinna by¢ nie mniejsza niz 4 mm.

2.3. Zasilanie energetyczne, automatyka i sygnalizacja awarii

Zagadnienia opisane w niniejszym rozdziale najpetniej charakteryzuje norma PN-EN 752-6 oraz rozporzadzenie
MGPiB [15].

Zgodnie z wymaganiami normy obwody elektryczne poszczeg6inych pomp powinny by¢ rozdzielone, a kazda
z pomp powinna posiadaé¢ osobny wylacznik. Pompy powinny by¢ sterowane w zaleznoéci od poziomu $ciekéw przy
wykorzystaniu réznego typu czujnikow — ptywakéw, czujnikéw ultradzwigkowych, przetwornikéw cisnienia. Pompy
powinny pracowa¢ naprzemiennie. Uklady moga by¢ takze wyposazone w punkt do podiaczenia zasilania rezerwowego
(awaryjnego) — agregatu pradotworczego.
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Szafy sterownicze powinny by¢ konstrukcjami modulowymi. W zaleznoéci od warunkéw powinny by¢
zabudowane w obudowie przeciwwilgociowej lub w wykonaniu przeciwwybuchowym (jezeli tylko jest to wymagane)
i zabezpieczone przed dostepem os6b niepowotanych.

Zgodnie z rozporzadzeniem [15] praca pomp powinna by¢ zautomatyzowana, a instalacje pompowni $ciekéw
powinny by¢ wyposazone w urzadzenia umozliwiajace tatwa ocene prawidtowosci ich pracy. Norma wymienia przykla-
dowo tego typu urzadzenia — moga by¢ to wskazniki dziatania pomp, liczniki czasu pracy pomp, amperomierze, urza-
dzenia do pomiaru poziomu $ciekdéw ew. woltomierze, urzadzenia do pomiaru wspétczynnika mocy, cisnieniomierze
czujniki gazu i przeplywomierze itp. Praktycznie funkcj¢ urzadzenia kontrolnego w latwy sposéb pemi¢ moze
sterownik mikroprocesorowy sterujacy jednoczes$nie praca pomp, monitorujacy pompownie i pozwalajacy na wyswiet-
lanie wymaganych parametréw. Zgodnie z zaleceniami normy wszystkie informacje, alarmy i instrukcje moga by¢
przesylane z i do centrali poprzez dwustronny system telemetryczny.

Norma wyszczegdlnia przykladowe sytuacje alarmowe, ktére powinny by¢ sygnalizowane — np. wystgpowanie
gazéw tatwopalnych, pozar, wysoki poziom $ciekéw, temperatura silnika, awarie pompy, awarie zasilania, wandalizm,
przy czym alarmy takie powinny by¢ przekazywane telemetrycznie do centrali. Zgodnie z rozporzadzeniem instalacje
stuzace do zapobiegania i usuwania awarii powinny by¢ wyposazone w sygnalizacje zdolna do przesylania danych na
odleglos¢.

W praktyce szeroko dostgpny jest tylko system bezprzewodowej transmisji danych (droga radiowa lub poprzez
modemy GSM), ze wzglgdu na konieczno$é¢ uktadania kabli w przypadku transmisji przewodowej (np. poprzez tacza
telekomunikacyjne). Lacza radiowe sg stosunkowo drogie pod wzgledem inwestycyjnym i tanie w eksploatacji — stad
tez nadaja si¢ w szczegdlnodci do ciaglego monitorowania waznych obiektéw. Systemy transmisji danych z wyko-
rzystaniem faczy telefonii komérkowej sg znacznie tansze pod wzgledem inwestycyjnym, ale monitoring pracy przy ich
wykorzystaniu jest bardzo drogi. Tego typu systemy nadaja si¢ w szczeg6lnoéci do przesylania informacji o alarmach,
okresowego zbierania zbiorczych danych o pracy pompowni oraz monitoringu awaryjnego.

Podsumowanie

Celem referatu byta préba syntetycznego przedstawienia wymagan wynikajacych z obowiazujacych przepiséw
oraz unormowarl, majacych zasadniczy wplyw na projektowanie i wykonanie poszczegolnych elementéw pompowni
ciek6w oraz ich wyposazenie. W dotychczasowej praktyce bardzo czesto tego typu urzadzenia uchodzily za bardzo
proste i nie majace wielkiego wplywu na jako$¢ dziatania catego systemu kanalizacyjnego. Maja one jednak decydujacy
wplyw na prawidtowe funkcjonowanie systeméw grawitacyjno-ci§nieniowych i ci$nieniowych. W rozlegltych sieciach
kanalizacyjnych pompownie pracuja najczes$ciej w ukladzie szeregowym, stad tez awaria, czy tez nieprawidiowe
funkcjonowanie jednej z nich powoduje powazne zakiécenia w pracy wszystkich odcinkéw kanalizacji znajdujacych si¢
w strefie, z ktérej doptywaja $cieki do tej pompowni.

Celem budowy system6w kanalizacyjnych jest wzrost komfortu zycia mieszkaficéw oraz ochrona $rodowiska
naturalnego przed zanieczyszczeniem, a w wielu przypadkach zdecydowana poprawa stanu wéd powierzchniowych
i podziemnych oraz gruntu na kanalizowanych obszarach. Stad tez praca takich systeméw musi by¢ w najwyzszym
stopniu bezawaryjna, gdyz skutkami awarii i nieprawidlowej pracy jest zalewanie uzytkownikéw fekaliami i wtérne
zanieczyszczenie $rodowiska, co budzi zawsze pytanie o celowo$¢ budowy takich, skadinad bardzo drogich systeméw.

Prawidlowe projektowanie i wykonywanie pompowni, zgodne z przedstawionymi wyzej przepisami i normami,
przyczyni¢ sie moze do znacznego podniesienia pewnoSci ich dzialania, bezpieczenstwa eksploatacji oraz wieloletniego
uzytkowania przy ograniczeniu awarii do minimum. Powszechne stosowanie systeméw monitoringu i sygnalizacji
stanéw alarmowych w znacznym stopniu moze zapobiec powazniejszym awariom lub tez w znacznym stopniu
ograniczy¢ jej skutki.
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SELECTED PROJECT ISSUES CONCERNING WASTEWATER LIFTING PLANT
CONSTRUCTION AND EQUIPMENT RESULTING FROM CURRENT STANDARDS
AND REGULATIONS

Summary

This paper describes the issues of wastewater 1ifting plant construction in connection with the Taws and
regulations currently in force. The study contains detailed information concerning wastewater 1ifting plant
construction and equipment according to the Tatest standards and regulations as well as the older ones.
Particular attention has been given to the changes introduced in the materials used as well as the methods
of construction of wastewater 1ifting plants with reference to those from the previous decade.The following
paper can be treated as a breakdown of laws and regulations currently in force, which have a fundamental
influence on wastewater 1ifting plant designing.
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tukasz Kaczmarek

TECHNOLOGIA SUSZENIA OSADOW W WARSTWIE FLUIDALNEJ
SUSZARKI TYPU SFO FIRMY KLIMAPOL

Wstep

Dominujacym sposobem pozbywania si¢ osadéw $ciekowych jest w tej chwili ich deponowanie na skfado-
wiskach. Metoda ta ma jednak kilka istotnych wad. Pojemno$¢ istniejacych sktadowisk nie jest nieograniczona, zas
produkcja osadéw w skali kraju jest duza. Osady $ciekowe poddane jedynie typowej obrobce technologicznej, jak
fermentacja i odwodnienie mechaniczne sa materialem sanitarnie niebezpiecznym, a czgsto takze toksycznym. Sktado-
wanie tego typu substancji nie jest z ekologicznego punktu widzenia dobrym rozwiazaniem. Roéwniez koszty zwiazane
z deponowaniem nie s3 mate. W niedalekiej przysziosci mozna si¢ spodziewac dalszego wzrostu oplat zwiazanych ze
sktadowaniem w wyniku dostosowywania polskiego ustawodawstwa do standardéw europejskich. Alternatywa dla
skfadowania osadow jest ich przyrodnicze wykorzystanie lub utylizacja termiczna.

Surowy osad nadmierny ma warto§¢ opalowa suchej masy dochodzaca do 20 MJ/kg, za$ osad stablhzowany
beztlenowo okoto 11 MJ/kg [1]. Sa to wartosci poréwnywalne z weglem brunatnym czy tez niskim torfem [2]
i pozwalaja na traktowanie osadu $ciekowego jako paliwa alternatywnego. W Anglii i Austrii spalane jest obecnie
okoto 30% osadéw [2]. Coraz mocniej promowanym rozwiagzaniem w krajach Europy Zachodniej (np. w Szwajcarii)
jest wspdispalanie osadéw $ciekowych w piecach cementowniczych. Ze wzgledu na bardzo wysoka temperaturg
panujaca we wngtrzu takiego pieca rozwiazuje to problem wigekszosci emisji organicznych (w tym PCDD i PCDF). Nie
ma rowniez problemu z popiotem pozostajacym po spaleniu w innych piecach. Zastosowanie tych sposobéw utylizacji
osad6w wymaga jednak ich wczedniejszego wysuszenia.

Termiczna obrébka odwodnionych osadéw $ciekowych stwarza nowe mozliwoéci ich utylizacji poprzez wyko-
rzystanie w rolnictwie (nawoz), przemysle (jako wypelniacz przy produkcji cementu, cegly, mas bitumicznych) lub jako
paliwo alternatywne. W wyniku dzialania podwyzszonej temperatury nastgpuje higienizacja osadéw. Odparowanie
wody powoduje kilkukrotnie zmniejszenie objetosci i masy, co znacznie zmniejsza koszty transportu i ewentualnego
skfadowania.

Niniejsze opracowanie zawiera informacje na temat technologii oraz budowy fluidalnej suszarki do osadéw typu
SFO stosowanych przez firme Klimapol. Opisana technologia oraz poszczegélne rozwiazania techniczne urzadzen sa
objete procedura patentowa w kraju i za granica.

I. Charakterystyka technologii suszenia osadu powietrzem w ztozu fluidalnym

Suszarka fluidalna umozliwia suszenie osadéw odwodnionych mechanicznie lub materiatéw podobnych do
poziomu ponad 90% s.m.o. Minimalna wilgotno$¢ produktu uzyskana w czasie eksploatacji technologii wynosita 1%.
Urzadzenie sprawdza si¢ réwniez w przypadku suszenia najtrudniejszego technologicznie osadu: surowego osadu
nadmiernego odwodnionego wstepnie do wartodci s.m.o. okoto 16% .

Suszarka podzielona jest poziomym sitem fluidyzacyjnym charakteryzujacym sig¢ niskim oporem na:

. cze$¢ znajdujaca sie pod nim (komora nadmuchu),
. czes$¢ bezposrednio nad nim (komora suszenia),
. komore powietrzng znajdujaca sie nad komorg suszenia.

Czynnikiem suszacym jest gorace powietrze, ktére wtlaczane jest do komory nadmuchu przez wentylator.

Gorace powietrze przeplywajac nastepnie przez specjalne sito i znajdujaca si¢ na nim warstwg osadu powoduje
jego intensywne mieszanie, unoszenie nad sitem, a w korcu przejscie w stan fluidyzacji.

Mozna wigc powiedzieé, ze powietrze pelni potrdjna rolg:

. no$nika energii cieplnej — dostarcza energii cieplnej do odparowania wody z osuszanego osadu,

. nosnika energii kinetycznej — dostarcza energii niezbednej do fluidyzacji zloza suszonego osadu,

. noénika odparowanej wody z osuszanego osadu — stuzy do ewakuacji odparowanej wody z osadu na zewnatrz
suszarki.

Bardzo wazna operacja jednostkowg jest rozdrobnienie osadu na granulki o wielkosci kilku milimetrow.
Bezposrednio po uformowaniu granulki na powierzchni wytwarza sig cienka warstewka wysuszonego materiatu, co
zapobiega powtérnemu sklejaniu sig. Jest to bardzo wazny szczegét technologiczny, ktory pozwala na ominigcie tzw.
problemu fazy kleiste;j.

mgr inz. tukasz Kaczmarek, Klimapol Sp. z 0.0. j.v. Dabrowica
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Rysunek 1. Suszarka fluidalna SFO 750/2.9M - wersja przewoZna

Na koncu komory suszenia znajduje si¢ wysyp suchego produktu zaopatrzony w zastawkg regulujaca grubosé
warstwy osadu. Poprzez podpigtrzenie ztoza zwigksza si¢ czas zatrzymania materiatu w suszarce i tym samym stopien
jego wysuszenia. W ten sposéb mozliwa jest prosta i skuteczna regulacja wilgotnosci produktu.

Osad trafia nastgpnie do specjalnego zespotu dosuszajacego. Jego zadanie polega na przetrzymaniu rozgrzanego
osadu jeszcze przez pewien czas w podwyzszonej temperaturze. Umozliwia to usunigcie resztek wilgoci pozostalej we
wnetrzu granulek osadu oraz zapewnia higienizacj¢ materialu. Wysuszony produkt w formie granulek o §rednicy okoto
5 mm mozna odbieraé z suszarki w dowolny sposob.

Do podgrzewania powietrza mozna wykorzysta¢ rozne dostgpne na rynku przeponowe nagrzewnice powietrza
(np. wyposazone w palniki olejowe, gazowe, wymienniki spaliny-powietrze czy tez zasilane para). Wentylator
wyciagowy wytwarza niewielkie podciénienie w suszarce, co zwigksza higieng pracy. Wentylator ten zapewnia rowniez
przeptyw wilgotnego powietrza przez ukiad oczyszczania i odzysku ciepta.

2. Zalety technologii pneumatycznego suszenia z warstwa fluidalng

2.l. Ominiecie problemu .fazy kleistej"

Poddawany suszeniu osad $ciekowy wykazuje zwigkszong kleisto§¢ oraz tendencj¢ do agregacji w przedziale
wilgotnodci od 35 do 55%. Zjawisko to bardzo utrudnia przeprowadzanie wszelkich operacji mechanicznych na
osadzie. W wigkszo$ci znanych suszarek problem ten jest rozwigzywany poprzez mieszanie osadu odwodnionego
mechanicznie z wysuszonym produktem tak, aby wchodzaca do urzadzenia mieszanka miala wilgotno$¢ mniejsza niz
35%. Takie rozwiazanie wigze si¢ jednak z konieczno$cig zastosowania ukfadu przenoénikéw i mieszalnika a wigc
z komplikacja instalacji i dodatkowym zuzyciem energii. Oznacza to réwniez, ze czesto ponad 2/3 produktu musi by¢
zawracane — a wigc mimo znacznego strumienia materiatu przechodzacego przez suszarke jej wydajno$¢ jest w istocie
niewielka.

W suszarce proponowanej przez firmg¢ Klimapol problem ,,fazy kleistej” nie wystgpuje. Dzieje sig tak dlatego, ze
rozdrobniony osad znajdujac si¢ w zawieszeniu nie ma bezpo$redniego kontaktu z urzadzeniem, a wigc nie przykleja si¢
do niego. Kluczowym jest tu fakt wytworzenia opisanej wcze$niej warstewki suchego osadu na powierzchni granulki
w procesie wstgpnego podsuszania.

Dzigki temu mozliwe jest suszenie osadu odwodnionego mechanicznie do konicowej wilgotnosci ponizej 10%
bez recyrkulacji czgéci produktu. Wplywa to znaczaco na stopient komplikacji instalacji, jej bezawaryjno$¢, zmniej-
szenie wymiar6w oraz zuzycie energii przez napedy.

2.2. Ograniczenie ilosci czesci ruchomych

Rozdrobniony osad w stanie fluidyzacji przypomina wrzacg ciecz. Podawany przez dozownik przeptywa samo-
czynnie w kierunku wysypu. Dzigki temu w suszarce znajduje si¢ bardzo niewiele ruchomych czeéci, ktére moglyby
ulec uszkodzeniu. Jedyne mechaniczne urzadzenia majace kontakt z osadem wchodza w sktad uktadu dozujacego i sa
to: pompa $limakowa oraz podajnik fluidalny. Dzigki temu technologi¢ cechuje niska awaryjnos¢, prostota obstugi
i konserwacji oraz minimalne zuzycie energii elektrycznej do zasilania napgdow.
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23. Higienizacja materiatu

Jak wiadomo, osad $ciekowy nawet po stabilizacji uznawany jest za material niebezpieczny sanitarnie ze
wzgledu na zawarto§¢ mikroorganizméw, jaj i form przetrwalnikowych organizméw patogennych oraz ewentualne
skaZenie substancjami toksycznymi. W celu higienizacji osadu stosuje si¢ instalacje do wapnowania.

Higienizacja osadéw mozliwa jest takze na drodze termicznej. Konieczne jest jednak podgrzanie osadu do
temperatury okoto 85°C i utrzymanie jej przez pewien czas. Aby uzyskac taka temperature materialu nalezy zastosowaé
czynnik grzewczy o odpowiednio wyzZszej temperaturze. Suszarka oferowana przez firme Klimapol spetnia ten warunek
poprzez zastosowanie specjalnego ukladu dosuszajacego, ktéry wydtuza czas oddzialywania podwyzszonej temperatury
na osad.

2.4. Ochrona atmosfery

Podczas suszenia powstaje frakcja pylasta wynoszona wraz z powietrzem z suszarki. Ilo§¢ powstajacych pytow
zalezy od indywidualnych wiasnosci osadu, ktére moga bardzo sie rézni¢ w poszczegélnych przypadkach. Z doswiad-
czef firmy Klimapol wynika jednak, ze w oferowanej suszarce pyl powstaje jedynie w niewielkiej ilosci, ktéra mozna
skutecznie usunaé z zastosowaniem prostych urzadzen odpylajacych. Uzyto do tego celu specjalnych modutéw odpyla-
jacych ADM, ktére charakteryzujq sig¢ niewielkimi gabarytami, wysoka skuteczno$cia oraz bezawaryjnoscia.

Osad $ciekowy zawiera duzg iloé¢ substancji organicznych. Podgrzanie go moze powodowa¢ emisj¢ organicz-
nych zanieczyszczen w formie aerozoli lub gazéw charakteryzujacych sie uciazliwo$cia zapachowa. Problem ten nasila
si¢ wraz z zwigkszaniem temperatury czynnika suszacego. Stosowane w omawianej suszarce temperatury powoduja
wystapienie problemu jedynie w niewielkim stopniu, a jednoczesnie sa na tyle wysokie, aby zapewni¢ higienizacje
osadu i wystarczajaca szybkos¢ suszenia.

Aby unikna¢ ewentualnych probleméw zdecydowano si¢ na zastosowanie zamknigtego obiegu powietrza. Po
przejéciu przez zloze osadu powietrze poddawane jest odpyleniu i osuszeniu, a nastgpnie ponownie podgrzewane
i wtlaczane do suszarki.

Ze wzgledu na mozliwa po pewnym czasie kumulacje gaz6w w obiegu suszacym niewielka czg$¢ powietrza
(okoto 5% calego obiegu) moze by¢ oddzielona i spalona w plomieniu palnika nagrzewnic powietrza. Jednocze$nie
obieg jest uzupeliany odpowiadajaca iloscia §wiezego powietrza z zewnatrz.

25. Niskie zuzycie energii

Ze wzgledu na zamknigty obieg powietrza suszacego oraz zastosowanie wysokiej jakosci materialéw izolu-
jacych cala instalacja charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim zapotrzebowaniem na energi¢ cieplna. W poréwnaniu
z obiegiem otwartym, w ktorym calo$é powietrza po przejéciu przez zioze fluidalne wypuszczana jest do atmosfery
wymagana moc cieplna nagrzewnic powietrza jest ponad 2 razy mniejsza.

2.6. Kréotki czas rozruchu i zatrzymania instalacji

Procedury startu i zatrzymania instalacji zajmuja jedynie kilkana$cie minut. Jest to czas potrzebny na rozgrzanie
powietrza suszacego do temperatury procesowej oraz wystudzenie obiegu w przypadku zatrzymywania suszarki.
Umozliwia to eksploatacje instalacji w sposéb nieciagly. Urzadzenie moze réwniez pracowa¢ przez 24h/d.

2.7. Zwartos¢ konstrukgcji

Rysunek 2. Zwarta konstrukcja suszarni przewoZnej prezentowanej na krakowskiej oczyszczalni .Kujawy”
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Brak koniecznos$ci stosowania ukfadu do recyrkulacji suchego produktu, pionowa zabudowa komér suszarni oraz
istota technologii pozwolily na stworzenie instalacji o zwartej konstrukcji i matej masie catkowitej. Swiadczy o tym
najlepiej fakt istnienia przewoznej suszarni osadéw o przemystowej wydajnosci, ktéra zainstalowana jest na naczepie
niskopodwoziowej.

2.8. Czysty kondensat odparowanej wody

Do usuwania wody zawartej w powietrzu suszacym zastosowano specjalny skraplacz z przeponowa chlodnica
powietrza, ktéra moze by¢ zasilana §ciekami oczyszczonymi. W przeciwienistwie do wigkszosci spotykanych rozwiazan
czynnik chlodzacy nie ma bezpo$redniego kontaktu z powietrzem suszacym. Dzigki temu nie nastgpuje wtérne
zanieczyszczenie $ciekéw oczyszczonych i moga one by¢ bezposrednio po uzyciu odprowadzone do odbiornika
$ciekdéw oczyszczonych.

Tabela 1. Podstawowe wskaZniki zanieczyszczeh kondensatu zmierzone podczas préby technicznej
w dniu 11.06.2002 na oczyszczalni ,Hajdéw™ w Lublinie
Wskaznik Wartos¢ Jednostka
BZTs 95 mg O]
ChZT 285 mg O/
_pH 9,0 -
Fosfor ogbiny 53 mg/!
Azot amonowy 874 mao/!
TKN 90,2 mg/l
Zawiesina ogdina 36,0 mg/

Z instalacji odprowadzany jest jedynie czysty kondensat odparowanej z osadu wody w ilosci odpowiadajacej
zdolnosci odparowywania suszarki. Charakteryzuje si¢ on bardzo niskim stezeniem zawiesiny og6lnej (na poziomie
kilkunastu — kilkudziesieciu mg/dm’) oraz wskaznikiem ChZT zblizonym do nieoczyszczonych $ciekéw doptywajacych
do oczyszczalni. Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ powstajacego kondensatu nie stanowi on jednak istotnego obciazenia
dla oczyszczalni.
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Waldemar Wojcieszek

NISKOTEMPERATUROWE INSTALACJE DO SUSZENIA OSADOW KULT

l. Instalacja do suszenia osadu HUBER

Instalacja do suszenia osadu HUBER zapewnia proste technologicznie i o niskich kosztach inwestycyjnych su-

szenie poprzez odparowanie. Instalacja do suszenia osadéw HUBER charakteryzuje sie¢ nastepujacymi parametrami

pracy:

temperatura w instalacji < 50°C, ktéra zapewnia zuzycie energii na podgrzanie powietrza, jest niska i waha sie
w granicach 0,8-1,0 kWh/kg odparowanej wody

temperatura osadu w instalacji < 30°C — tak niska temperatura eliminuje stosowanie chtodzonych transporterow
osadu po suszeniu

zamknigty obieg powietrza w suszarce z mozliwos$cia odprowadzenia czg$ci powietrza do atmosfery,

parametry powietrza odlotowego odpowiadajace wymogom i przepisom

plynna regulacja czasu suszenia

gwarancja nie pylenia osadu w procesie suszenia

mozliwo$¢ wprowadzenia do suszenia osadu o konsystencji stalej i stezeniu suchej masy powyzej 20% — brak
recyrkulacji osadu wysuszonego

gwarancja nie wystgpowania efektu ,.klejenia” osadu

W procesie suszenia nie powstaja $cieki

mozliwo$¢ cyklicznej pracy instalacji w ciagu doby

mozliwo$¢ suszenia osadu do stezenia suchej masy 60-90%

do podgrzania powietrza wykorzystywane jest ciepla odpadowego, ciepta sieci cieplowniczej lub ze spalania
osadéw.

Grubos¢ warstwy osadu waha si¢ ok. 5-15 cm. Stosuje si¢ dwa rozwiazania rozdrabiania osadu:

Typy - Wydajnosci
Typ Szybkos$¢ odparowania Zawarto$é Wydajnos$délkg/h]
[kg HzO/h] SM na wejsciu [%] (suszenie od 25 do 80% SM)
KULT 20 150 25 220
KULT 40 ~ 300 25 440
KULT 60 450 25 650
KULT 80 600 25 870
KULT 100 750 25 1.090

Instalacja do suszenia osadu Huber o modulowej konstrukcji jest dostgpna w modutach uzaleznionych od

parametru szybko$ci parowania — jeden modut o szybko$ci parowania =150 kg H,0O. Decydujacym wspolczynnikiem
dla procesu suszenia jest szybko$¢ odparowania w kg H,O/h. Mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci suszenia jezeli
osad na wejsciu ma podwyzszona zawarto$¢ suchej masy.

Rysunek 1. Przebieg procesu suszenia osadu w instalacji do suszenia osadu Huber
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mgr inz. Waldemar Wojcieszek, Huber Technology Sp. z 0.0.
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Fotografia 1.

KULT - Arezzo |

lI. Rozdrabniarka osadu

Ten typ rozdrabniarki stosuje sie dla osadéw o zawarto$ci suchej masy od 25-30%. Urzadzenie do rozdrabniania
osadu (Fot. 2) zbudowane jest z szybkoobrotowego watka z przymocowanymi topatkami. Rozdrobniony osad trans-
portowany jest do przeno$nika §limakowego a nastepnie na gdérng tasme suszarni.

Fotografia 2. Urzadzenie do rozdrabniania osadu

1.2. Nitkowanie osadu

Fotografia 3. Urzadzenie do nitkowania i rozprowadzania osadu na tadmie
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Dla osadéw o wigkszej zawartos¢ suchej masy niz 25% stosowane jest nitkowanie osadu. Podsuszony osad
opada z gémej ta$my na dolna. Wentylatory wymuszaja obieg powietrza przez warstwe osadu. Powietrze absorbuje
wilgoé z suszonego osadu. System kanaléw obiegowych umozliwia recyrkulacje czesci powietrza odlotowego. Taki
sposdb prowadzenia procesu znacznie ogranicza koszty zuzycia energii.

Rysunek 2. Obieg powietrza w instalacji do suszenia osadu

Powietrze odlotowe

A

Powietrze na
wlocie

Powietrze Hj
na wlocie

Powietrze do suszenia osadéw musi posiadaé¢ odpowiednie parametry technologiczne (temperatura i wilgotnos¢),
w przypadku duzej wilgotnosci lub zbyt niskiej temperatury powietrza stosuje si¢ podgrzewanie powietrza. Przyjmuje
si¢, ze maksymalna temperatura powietrza wynosi 50°C.

1.3. Wpltyw parametréw pracy i procesu

Przy doborze parametrow technologicznych pracy instalacji do suszenia osadu Huber nalezy bra¢ pod uwagg

nastgpujace parametry:

. Zawarto$¢ suchej masy w osadzie na wylocie
. Temperatur¢ i wilgotno$¢ powietrza

. Grubos$¢ warstwy osadu

. Wymagana zawarto$¢ suche masy na wylocie

Parametry powietrza otaczajacego sa badane w sposéb ciagly. Na ich podstawie automatycznie ustawiane sa parametry
technologiczne takie jak:

. Ilo$¢ powietrza recyrkulowanego

. Szybko$é przesuwu tasm

. Temperatura powietrza w suszarni

. Stopien recyrkulacji powietrza odlotowego

Niska temperatura powietrza do suszenia umozliwia zastosowanie alternatywnych Zrédet energii do jego podgrzania np.
. Ciepta woda z elektrocieplowni

. Gazy odlotowe

. Ciepta woda i para z proceséw przemystowych

Jak pokazano na schemacie Przebiegu procesu suszenia mozliwe jest korzystanie z ciepla z ré6znych zrédet pod-
czas calego roku.

2. Emisje

Warunki procesu instalacji do suszenia osadu Huber: niska temperatura i duzy strumien powietrza wlotowego
powoduja, ze zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu wylotowym jest duzo nizsza od norm dopuszczalnych. Przepro-
wadzone testy wykazuja iz zawarto$¢ drobnoustrojow w gazach wylotowych nie rézni si¢ od ilosci ich w powietrzu na
wlocie. Emisja odor6w powietrza odlotowego w instalacji do suszenia osadéw jest niska w poréwnaniu z odorami
emitowanymi w poszczegdlnych fazach oczyszczalni Sciekéw.
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Rysunek 3 pokazuje emisje odoréw w oczyszczalni $ciekéw i gazach odlotowych instalacji do suszenia osad6w.
Pomiary zostaly wykonane przez Panstwowy Instytut Higieny Bawarii/w Saksonii.

Rysunek 3. Emisja odoréw z réznych 7rédet w oczyszczalni §ciekéw

wylot pometrza z suszami

woda odciekowa

osad fekalny

powietrze 2 pomieszczen

otwarte komory fermentacyjne

zageszzacze

zageszzacze wstepne

Kanaly osadowe

osadniki wtdme

osadniki posrednie

Zaze biclogicme

kamory osadu czymego

strefa denitrifikagji

gsad czynny nomalnie obciazony

osad czynny wysoko cbciazony

zbiomik bextlenowe

osadniki wstepne

skratki | pulpa piaskowa

o " o ommm——
komora rozprezna powietrza
pompownia sciekow
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 a0 900 1000
Geruchsstoffionzentration [GE/mi]

Emisja odoréw z instalacji do suszenia osadow jest duzo ponizej emisji z innych zrédet. Dla przypomnienia
emisja zapachéw ok. 100 ppm jest juz bardzo wyczuwalna.
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Lista referencyjna instalacji do suszenia osadéw

Fima Kraj Typ instalacji SzytE::é/Oh;ipar. Zaﬁrlt:gg [S"/':,,]I na Branza insl:::It:cji
Juist D KULT 24 100 85 Miejska Oczyszcz. Sciekow 01.91
Hbhr Grenzhausen D KULT 30 240 80-90 Migjska Oczyszcz. Sciekow 06. 92
Ransbach-Baumbach D KULT 48 220 80-90 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 07. 92
Sosetal D KULT 50 200 85 Oczyszczalnia Sciekow 04. 94
Bruckmiihl D KULT 40 250 80-90 Miejska Oczyszcz. Sciekow 06. 94
Bruchmiihibach D KULT 32 240 80-90 Migjska Oczyszcz. Sciekéw 02. 95
Wallmerod D KULT 24 100 85 Miejska Oczyszcz. Sciekow 05. 95
Enkenbach D KULT 40 320 80 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 08. 95
Weilenhomn D KULT 48 220 80 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 11.95
Firma Windel D KULT 60 130 80-90 Przemyst tekstylny 03. 96
Firma Heller Leder D KULT 60 300 80 Przemyst skdrzany 08. 96
Bayr. Untermain D 3x KULT 100 1.500 90 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 12. 96
St. Peter Ording D KULT 60 200 85 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 06. 97
Granetal D 2xKULT 50 500 85 Oczyszczalnia Sciekéw 08. 97
Oerbke D KULT 18 100 80 Migjska Oczyszcz. Sciekow 11.97
Karnische Region A KULT 60 300 80 Miejska Oczyszcz. Sciekow 04. 98
Bergen-Hohne D KULT 30 150 60- 80 Miejska Oczyszcz. Sciekow 04. 00
Salamander D KULT 60 250 60 Przemyst skérzany 06. 00
Arezzo / KULT 100 700 90 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 0301
Zavragia CH KULT 20 100 90 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 03.01
Schwyz CH KULT 40 240 90 Miejska Oczyszcz. Sciekéw 01.02
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Bogdan Majka
Jan Niewodowski

RURY KANALIZACYJINE Z PVC-U W ASPEKCIE DOKUMENTOW
NORMALIZACYJNYCH

Streszczenie

W chwili obecnej w Polsce istnieje tylko jedna norma dotyczaca rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych.
Jest to PN-EN 1401-1 Podziemne bezcisnieniowe systemy przewodowe z niezmiekczonego poli (chlorku winylu)
(PVC-U) do odwadniania 1 kanalizacji. Dotyczy ona rur PVC-U o Sciance jednorodnej. Rury kanalizacyjne PVC-U
o $ciance warstwowej lub profilowej sq z ta norma niezgodne i ich producenci zgodnie z Prawem Budowlanym
muszy posiada¢ stosowne aprobaty techniczne.

Na przetomie lat pigédziesigtych XX wieku dynamiczny rozwdj przemystu chemicznego, a w szczegélnosci
przemystu tworzyw sztucznych, spowodowal wprowadzenie do budowy sieci kanalizacyjnych rur z polichlorku winylu,
polietylenu oraz polipropylenu. Rury te wraz z uptywem czasu znalazly uznanie wéréd wykonawcow i inwestoréw ze
wzgledu na swe niewatpliwe zalety jakimi sg niski cigzar, tatwo$¢ montazu, szczelno$¢ potaczen, duza gladkos¢
powierzchni oraz wysoka odporno$¢ na $cieranie. Wraz ze wzrostem popularnosci rur tworzywowych nastapit ich
rozwoj technologiczny. Wprowadzono szereg zmian i ulepszen konstrukcyjnych. Koncentrowaly si¢ one przede
wszystkim na budowie $cianki rury. Zaczeto odchodzi¢ od jednorodnej budowy $cianki na rzecz $cianek warstwowych
i profilowych. Nowe rozwiazania konstrukcyjne $cianek pozwolity na dodatkowe obnizenie cig¢zaru rur oraz na
zwigkszenie ich sztywnosci obwodowej. W chwili obecnej na rynku krajowym najszersze zastosowanie w budowie
sieci kanalizacyjnych, szczegblnie malych $rednic, znajduja rury z polichlorku winylu (PVC-U). Wyst¢puja one
w trzech rodzajach, rézniacych si¢ gléwnie konstrukcja $cianki. W zwiazku z watpliwo$ciami i sprzecznymi inter-
pretacjami dotyczacymi dokumentacji normalizacyjnej dla poszczegélnych rodzajow rur oraz przypadkami $wiado-
mego wprowadzania w biad klientéw przez nierzetelnych producentéw, przedstawiamy Panstwu charakterystyke
poszczegolnych rodzajéw rur i nasze stanowisko w przedmiotowej sprawie poparte opiniami kompetentnych instytucji.

Rura ze $ciankg o konstrukcji jednorodnej (litej). Cata $cianka jest wykonana z jednorodnego twardego PVC
— przekrdj $cianki posiada jednolity, ceglasto-pomaraficzowy kolor. Ten rodzaj rur, ktéry pojawit si¢ jako pierwszy na
rynku krajowym, jest zgodny z PN-EN 1401-1.

Rura ze §ciankg o konstrukcji warstwowej. Zwana rurg trojwarstwowa lub rurg ze $ciankq z rdzeniem spie-
nionym. Scianka sklada si¢ z trzech warstw: wewngtrznej i zewnetrznej wykonanej z twardego PVC oraz $rodkowej
wykonanej ze spienionego PVC. W przekroju $cianki po doktadnym obejrzeniu, mozna zauwazy¢ $rodkowa warstwe
o jadniejszym kolorze w stosunku do wewngtrznej i zewngtrznej warstwy. Rodzaj rur wizualnie bardzo podobny do rur
ze $ciankg jednorodna — rozréznienie tych rodzjéw rur wymaga znajomosci tematu i dokladnego obejrzenia przekroju
$cianki. Rury tréjwarstwowe sg niezgodne z PN-EN 1401-1 w dwéch punktach:

mgr inz. Bogdan Majka, Zaklady Tworzyw Sztucznych ,Gamrat” S.A.; Jan Niewodowski, Zaktady Tworzyw Sztucznych ,,Gam-
rat” S.A.
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Punkt 8.1 Wiasciwosci fizyczne rur, tablica 12. Whasciwosé — Odpornosé na dichlorometan w okreslonej
temperaturze; Wymagania — Brak oddziatywania na powierzchnig prébek. Dichlorometan oddzialywuje na spienione
PVC.

Zatacznik B Ogdlne wiasciwosci dotyczace rur i ksztattek z PVC-U. Punkt B.2 ,Whasciwosci materiatu”.
Materiat stosowany do produkcji rur i ksztaltek, zgodnych z niniejsza norma ma nastquche whasciwosci — $rednia
gesto$é = 1,4 g/cm’. Material stosowany do produkcji rur ze §ciankg z rdzeniem spienionym posiada duzo nizsza
$rednig gestosé.

Ponadto PN-EN 1401-1 nie okre$la grubosci poszczegdlnych warstw z jakich zbudowana jest $cianka rury a jest
to istotny parametr wptywajacy na sztywno$¢ obwodowa oraz zywotno$¢ rur w aspekcie $cieralnosci ich wewngtrznej
powierzchni. W $wietle podanych powyzej sprzecznoéci z PN-EN 1401-1, zgodnie z Prawem Budowlanym, zachodzi
konieczno$¢ posiadania przez producentéw przedmiotowych rur, stosownych aprobat technicznych oraz produkowania,
znakowania i wydawania deklaracji zgodno$ci w oparciu o uzyskane aprobaty. Zostato to potwierdzone przez Polski
Komitet Normalizacyjny, Instytut Badawczy Drog i Mostéw Warszawa oraz Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Techniki Instalacyjnej ,,INSTAL” Warszawa (zainteresowanym tematem udostepniamy kopie stosownych pism).
Niestety zdarzaja si¢ przypadki oferowania klientowi zamawiajacemu rury zgodne z PN-EN 1401-1, rur tréjwarst-
wowych oznakowanych na zgodno$¢ z Polska Norma co jest niezgodne z Prawem Budowlanym. Nierzetelni produ-
cenci, wykorzystujac wizualne podobienstwo obydwu rodzajéw rur, §wiadomie wprowadzaja klienta w biad ze wzgledu
na mniejsze koszty produkcji rur trojwarstwowych. Niejednokrotnie w celu dodatkowego obnizenia kosztéw
producenci zanizaja grubosci warstw cianki z jenorodnego PVC co wplywa ujemnie na sztywno$é¢ obwodowa rur oraz
ich zywotno$¢ w aspekcie $cierania powierzchni wewnetrzne;.

Rura ze $ciankg o konstrukeji profilowej. Przekroj $cianki posiada ksztalt okreslonego profilu. Na rynku
krajowym wystepuje kilka odmian tego rodzaju rur, GAMRAT S.A. produkuje je pod nazwa KORGAM. Sg tatwe do
rozpoznania ze wzgledu na charakterystyczny ksztalt powierzchni zewnetrznej (pofalowany). Konstrukcja $cianki
zapewnia wysoka sztywno$¢ obwodowa.

Rury niezgodne z PN-EN 1401-1, ich produkowanie wymaga uzyskania stosownych aprobat technicznych.

W chwili obecnej w Polsce istnieje tylko jedna norma dotyczaca rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych. Jest
to PN-EN 1401-1 Podziemne bezcisnieniowe systemy przewodowe z niezmigkczonego poli (chlorku winylu) (PVC-U) do
odwadniania i kanalizacji. Dotyczy ona rur PVC-U o $ciance jednorodnej. Rury kanalizacyjne PVC-U o $ciance
warstwowej lub profilowej sa z ta norma niezgodne i ich producenci zgodnie z Prawem Budowlanym musza posiada¢
stosowne aprobaty techniczne.
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PVC-U SEWAGE PIPES IN AN ASPECT OF STANDARIZATION DOCUMENTS

Summary

Nowadays in Poland there is only one standard regarding the plastic sewage pipes. It is PN-EN 1401-1 ,Plas-
tics piping systems for non-pressure underground drainage and sewerage - Unplasticized poly (vinyl chlo-
ride) (PVC-U)”

It refers to the PVC-U pipes of solid wall. The PVC-U sewage pipes of profiled or multilayer walls are not
in compliance with that standard, and acc. to the Building Law, the manufacturers of such pipes have to
have appropriate Technical Approvals. '
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